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PROLOGO

{QUE ES EL COMPOSTAJE?

USOS DEL COMPOST

El compostaje ha sido una técnica utilizada desde siempre por los agricultores
como una manera de estabilizar los nutrientes del estiércol y otros residuos para
su uso como fertilizante. En sus origenes consistia en el apilamiento de los resi-
duos de la casa, los excrementos de animales y personas y los residuos de las
cosechas para que se descompusieran y transformasen en productos mas facil-
mente manejables y aprovechables como abono. Era un proceso lento, no siem-
pre se conservaban al maximo los nutrientes y casi nunca se aseguraba la higiene
de la mezcla. El compostaje que se practica en la actualidad es un proceso aerobio
que combina tases mesofilas (15 a 45 °C) y termotilas (45 a 70 °C) para conseguir
la reduccion de los residuos organicos y su transformacion en un producto esta-
ble y valorizable. La conversion en compost de los residuos organicos es una
técnica conocida y de facil aplicacion, que permite obtener un fertilizante de ma-
nera racional, econdomica y segura, a partir de diferentes residuos organicos y
conservar y aprovechar los nutrientes presentes en estos residuos. Puede definirse
el compost como el producto que se obtiene al someter la materia organica a un
proceso de fermentacion aerobia que la transforma en una mezcla estable, lo mas
homogénea posible y que guarde una relacion entre sus componentes que le con-
fieran un buen valor agronémico.

Destacamos entre sus cualidades:

La mejora notoria en las propiedades quimicas y bioquimicas de los suelos.

Su utilizacion hace que el suelo retenga mas agua.

Ahorro econémico en abonos quimicos.

Es un sistema de reciclaje, con una util revalorizacion del residuo.

El compost es aplicable como sustrato, teniendo importancia su uso en el
cultivo de plantas ornamentales.

La estabilizacion de la materia organica se consigue por la oxidacion de las molé-
culas complejas que se transforman en otras mas sencillas y estables. En este
proceso se desarrolla calor que, al elevar la temperatura de la masa, produce la
esterilizacion de ésta y la eliminacion de agentes patogenos y semillas. La fermen-
tacion de la materia organica comporta, de una parte, degradacion o descompo-
sicion y, de otra, reajuste o sintesis de nuevos productos. El proceso lo llevan a
cabo los microorganismos (bacterias y hongos), y nuestra intervencion se limita a
proporcionar las condiciones idoneas para que el proceso se realice con la maxi-
ma rapidez y eficacia. Los factores que dificultan la vida y desarrollo de los
microorganismos son causa de entorpecimiento del proceso.

Los materiales para transformar en compost pueden ser variados: césped corta-
do, cenizas de lefia, estiércoles, plumas, hojas de arboles, periodicos y los desper-
dicios de cocina y del huerto. La mezcla de los distintos residuos organicos y su
grado de trituracion son variables del maximo interés. Un buen progreso del pro-
ceso requiere la aportacion de aire y el mantenimiento de una porosidad y hume-
dad adecuada en la masa. Son muchos y muy complejos los factores que intervie-
nen en el proceso biologico de transformacion. La descomposicion eficiente ocu-
rmira si las siguientes variables estan en su valor 6ptimo, en la medida de lo posi-
ble. Todas estan, a su vez, influenciadas por las condiciones ambientales, el tipo
de residuo a tratar, la técnica de compostaje, la manera en que se desarrolla la
operacion y la interaccion entre ellas.

Podriamos definir el compost como el corazon del huerto ecologico. Una vez que
se agrega superficialmente compost sobre el terreno, contribuye, al igual que el
humus, a conservar la estructura del suelo y a reconstituir su flora microbiana. El
compost agrega alimentos y materia organica al suelo, mejorando su textura y
aumentando su capacidad de retener aire y agua. Grandes cantidades de compost
se pueden aplicar al suelo en cualquier momento ya que no quema las raices de la



PRINCIPIOS DEL
COMPOSTAJE

planta. Un substrato es un medio que sirve de soporte fisico a la planta y ademas
le proporciona nutrientes y agua para su desarrollo. Si su abastecimiento de
compost es pequeio, uselo para trasplantes. Excave el hoyo para su trasplante y
mezcle compost en el suelo. El compost esponjara el suelo para las raices de la
joven planta y también la proveera de micro nutrientes.

El propésito de la horticultura intensiva es cosechar el maximo producto posible
de un espacio determinado. La llave de su éxito es el suelo fértil, rico en materia
organica. El compost retiene alimentos en el suelo que serian lixiviados por el
agua de lluvia o riego. Provee alimento para gusanos de tierra y microorganismos
beneficiosos y facilita la penetracion profunda de la raiz, permitiendo un menor
cuadro de plantacion. Agregue compost al suelo alrededor de sus arbustos y ar-
boles. Poner en otofio S cm. de compost alrededor de las plantas mejora la reten-
cion de humedad, ventilacion y fertilidad del suelo, y las protege contra las hela-
das. Para mejorar la salud de su césped, esparza cada primavera 2 cm. de compost
sobre €l y rastrillelo. Incorporar compost en el suelo es una manera Gptima para
establecer o renovar un césped. Esparza 5 cm. de compost en el suelo antes de
colocar o sembrar césped. Cuando un césped establecido presenta claros, traba-
jar algo de compost en los puntos calvos antes de sembrar otra vez es una buena
idea. Fabrique abono liquido remojando un bolso de arpillera o una vieja funda de
almohada llena de compost en un cubo de agua hasta que se coloree el liquido. O
revuelva una parte de compost en tres partes de agua. Usando este liquido para
regar se marca una diferencia en las plantas.

Estos son los principios basicos del compostado. Aplicandolos podran hacer un
reciclado optimo de los residuos organicos.

La Biologia: La pila de compost es realmente una granja microbiologica.
Las bacterias comienzan el proceso de fermentar la materia organica. Los hongos
y protozoos pronto se unen a las bacterias y después miriapodos, insectos y gusa-
nos de tierra hacen su trabajo.

Los Materiales: Cualquier cosa que crecio en su jardin es alimento poten-
cial para estos minusculos trabajadores. El carbon y nitrogeno de las células muertas
abastecen su actividad. Usan el carbono de los residuos como una fuente de ener-
gia, y el nitrogeno para formar las proteinas con que construir sus cuerpos.

La Superficie: Cuanto mayor sea la superticie de los residuos en que pue-
dan trabajar los microorganismos, mas rapidamente se descompone los materia-
les. Es como un bloque de hielo expuesto al sol, que tarda en derretirse cuando es
grande, pero se dernite muy rapido si se tritura. Cortar los residuos de jardin con
una pala o el machete, o triturarlos mediante una maquina para desmenuzar o
segar aceleraran su proceso de compostaje.

El Volumen: Una pila grande de compost retiene el calor de su actividad
microbiologica. Su centro sera mas calido que sus bordes. Con menos de 50 cm.
de lado habra problemas para mantener el calor mientras que mas de 100 cm.
dificultan el paso de aire para la vida de los microbios.

La Humedad y Ventilacion: Toda la vida sobre la Tierra necesita agua y
aire. Los microbios en la pila de compost no son diferentes y funcionan mejor
cuando los materiales a compostar estan humedos y les llega suficiente aire. El
sol, el viento y la lluvia pueden afectar adversamente esta humedad equilibrada.

Tiempo y Temperatura: Cuanto mas caliente es la pila, mas rapido es el
compostaje. Si usa materiales con una mezcla apropiada, bien triturada y con un
volumen suficientemente grande, y la humedad y la ventilacion son adecuadas,
tendra una pila de compost rapida y caliente. En el compostaje doméstico la velo-
cidad no es importante, por lo que no debe preocuparle que su pila no se caliente,
lo que ocurrira si usa poca variedad de residuos.



RESENA SOBRE EL COMPOSTAJE

De forma tradicional, durante afios, los agricultores han reunido los desperdicios
organicos para transformarlos en abono para sus tierras. Compostar dichos res-
tos no es mas que imitar el proceso de fermentacion que ocurre normalmente en
un suelo de un bosque, pero acelerado y dirigido. El abono resultante proporcio-
na a las tierras a las que se aplica practicamente los mismos efectos beneficiosos
que el humus para una tierra natural.

El desarrollo de la técnica de compostaje a gran escala tiene su origen en Ja India
con las experiencias llevadas a cabo por el inglés Albert Howard desde 1905 a
1947. Su éxito consistié en combinar sus conocimientos cientificos con los tradi-
cionales de los campesinos. Su método, llamado método Indore, se basaba en
fermentar una mezcla de desechos vegetales y excrementos animales, y humede-
cerla periddicamente.

La palabra compost viene del latin componere, juntar; por lo tanto es la reunion
de un conjunto de restos organicos que sufre un proceso de fermentacion y da un
producto de color marrén oscuro, es decir, que en €l el proceso de fermentacion
esta esencialmente finalizado. El abono resultante contiene materia organica asi
como nutrientes: nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio, calcio y hierro, necesa-
rios para la vida de las plantas.

Charles Darwin comenzo a interesarse por las lombrices alrededor de 1837,
estimulado por un comentario de su tio Josiah Wedwood acerca de la cantidad
de tierra que acumulaban las lombrices en el césped de Maer. Al afio siguiente
Darwin ley6 un informe en la Geological Society, destacando entre otros topi-
cos, la capacidad de las lombrices para cubrir en poco tiempo objetos dejados
sobre un terreno. Durante sus excursiones, Darwin comprobé que en tres déca-
das, las lombrices habian convertido un arido pedregal en una rica pradera. El
mismo tratamiento transform¢ las baldosas de antiguas villas romanas en tie-
rras de laboreo. En mayo de 1881 Darwin decidio6 enviar a la imprenta los ma-
nuscritos, sin mucho convencimiento acerca del interés acerca que podria des-
pertar en los lectores. No ocurrio asi, en poco mas de tres afios se vendieron
ocho mil ejemplares, siendo el primer trabajo cientifico en el que se investiga el
rol ecologico de un animal en la naturaleza.

Otro hito de la lumbricultura se ubica en la Argentina en 1925, fecha en que
Alberto Roth instala un establecimiento yerbatero en Santo Pipa, Misiones. Este
suizo autodidacta dedicé toda su vida a criar con esmero gusanos de tierra para
enriquecer, mejorar y conservar la fertilidad de sus tierras de cultivo desarrollan-
do técnicas muy eficaces para la crianza y reproduccion de lombrices en simples
cajones de fruta. Cuenta la leyenda que unos estudiantes norteamericanos, de
paso por Misiones, se enamoraron de la idea y la llevaron a los Estados Unidos.
Fue en el afio 1925 cuando en Europa comenz6 a estudiarse la posibilidad de
descomponer a gran escala las basuras de las ciudades con la puesta en marcha
del método indu Indore. En la ciudad holandesa de Hanmer se instalo en 1932 la
primera planta de compost hecho con las basuras urbanas. A principios de la
década de los 60, habia en Europa 37 plantas, dicho nimero aumento considera-
blemente durante dicha década, y a primeros de los 70 se llego a 230 plantas,
destacando el Estado Francés y el Estado Espaiiol, instalandose en este ultimo
sobre todo plantas de compost en el Levante Y Andalucia.

Sin embargo, a partir de mediados de los setenta la evolucion se estanco y se
cerraron numerosas plantas. Una de las causas de este estancamiento fue la defi-
ciente calidad del compost producido (no se hacia separacion previa en origen de
la materia organica de los residuos solidos urbanos) y el poco interés de los agri-
cultores en utilizarlos.



INTRODUCCION

El presente trabajo esta orientado a técnicos, empresas y a todas las personas que
trabajen con residuos solidos, con o sin experiencia en los conocimientos del tema.
El objetivo del presente trabajo es dar, fundamentalmente a aquellas personas que
desde las administraciones locales tienen el compromiso de la gestion de resi-
duos, una herramienta practica para transformar en forma razonable, equilibrada
y fundamentalmente ecologica y ambientalmente deseable una parte importante
de los desechos solidos de distintos origenes.

Tengamos en cuenta que para que algo sea considerado «residuo», previamente
existio la decision de uno o varios individuos de que ese objeto, deja de tener
utilidad o valor para ser un desecho y desprenderse del mismo. Es en definitiva
una eleccion, un acto de libertad individual.

Asimismo esperamos que sea de utilidad para interesados en el tema que partici-
pan en organizaciones no gubernamentales, productores agricolas, empresarios o
todo aquel interesado y comprometido con el cuidado y conservacion de los re-
cursos y la calidad de vida.

El concepto subyacente en todo el presente trabajo se basa en la consideracion de
la Tierra como objeto ecologico: un sistema que del exterior recibe Unicamente
aporte de energia, por lo tanto todo el resto de los recursos es finito.
Consideremos cuales son las formas basicas mas habituales de disposicion final
de residuos hoy en nuestro planeta:

(a) Vertedero sin control o semicontrolado
(b) Relleno sanitario

En el primero caso (a) resultan obvios los problemas ambientales que se generan,
al no existir total o parcialmente control de lixiviados, gases ni elementos
arrastrables por el viento (plasticos u otros).

El segundo método (b), presenta menores problemas ambientales y permite la
recuperacion de energia mediante el aprovechamiento del biogas, mezcla de ga-
ses generados durante la descomposicion anaerobia de los residuos, constituido
basicamente por metano.

Los dos sistemas tienen en comun retirar materias del sistema, lo cual es sorpren-
dente si tenemos en cuenta cualquier ecobalance si recordamos lo mencionado
previamente respecto a lo limitado de los recursos disponibles.

Los residuos organicos ocupan en el mundo un lugar prioritario desde el punto de
vista cualitativo y cuantitativo. Constituyen entre el 30 y el 65 % de los residuos
domiciliarios, segun lugar y clima, mas del 85% de los residuos considerados
agricolas y un porcentaje no despreciable de residuos industriales, fundamental-
mente vinculados a las agroindustrias.

Dar una respuesta a los residuos agricolas, significa reducir sustancialmente
el volumen de lo que consideramos residuos, la fraccion organica de los mis-
mos sera materia prima de los procesos de compostaje.

El compost es un material al que se llega por biotecnologias de bajo coste,
que nos permite mantener la materia organica dentro del ciclo natural, no
incinerandola ni «ensilandola», con dificil y cara recuperacion, como seria el
caso de los rellenos sanitarios.

Es un mejorador de suelos, sumamente util en el combate a la erosion, en la
mejora de los cultivos en cuanto a cantidad y calidad de los mismos. Su produc-
cion trae beneficios directos e indirectos si consideramos los beneficios en la
produccion, la mano de obra que ocupa su procesamiento, las posibilidades de
obtener producciones ambientalmente sanas, la disminucion de materia a eliminar
y su valor como elemento formativo ambiental.

En Gltima instancia, el compost podemos considerarlo como un bien «<ambiental -
social»: por los beneficios ambientales que vimos, a los que debemos sumar que
disminuye la cantidad de agroquimicos requeridos por los cultivos donde es apli-
cado y al considerar que devolvemos a la sociedad un bien que fue generado por
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ella, evitando el agotamiento del humus y tierras productivas.

Como desarrollaremos durante la obra, es sumamente importante la materia pri-
ma, los residuos, de los que partimos para obtener el compost.

Podemos partir de residuos mezclados, haciendo su clasificacion en una planta de
produccién o podemos hacer su separacion en la fuente de generacion. No hay
recetas universales, cada uno debe hacer sus estudios de posibilidades, factibilidad
técnica, economica y ambiental para tomar sus decisiones.

De cualquier manera, en el caso de residuos domiciliarios, para el que le conven-
ga separarlos en origen le recomendamos la experiencia obtenida por Brian
Matthews en el Condado de Alameda (EEUU), donde exitosamente aplicaron la
simplicidad: W & D (wet and dry) o sea la separacion en himedo y seco. Este
procedimiento es conciso y claro evitando confusiones por parte de quienes de-
ben aplicarlo.

Tratamos de volcar nuestra experiencia practica de mas de doce afios de trabajo
continuo en gestion de residuos e investigacion en el mismo campo: desde el
punto de vista biotecnologico teorico y aplicado, y también considerando los
aspectos operativos tanto de la produccion de compost como de las fases anterio-
res de la gestion global de la basura.

En definitiva, el compost puede ser una respuesta coherente para la minimizacion
de los residuos dentro de la fraccion de los mismos mas dificil de reducir, porque
su generacion corresponde usualmente a necesidades primarias de alimentacion.
Esperamos que nuestro trabajo les resulte claro y util, para que entre todos, asu-
miendo cada uno su responsabilidad podamos mejorar nuestro entorno.



Capitulo I:

RESIDUOS ORGANICOS




l DEFINICIONES

A esta altura de la civilizacion en que vivimos, inmersos en nuestra sociedad
de consumo, resulta complejo realizar una definicion clara y sencilla de lo que
se entiende por Residuo o Desecho, términos frecuentemente utilizados como
sindnimos. Si bien se citaran las definiciones de algunos autores, una breve
reflexion sobre estos términos clarificara la base conceptual sobre la que de-
sarrollara este capitulo.

En funcion de los recursos disponibles, los “desechos”, son materiales fuera
de lugar y desde el punto de vista econémico son el producto del uso ineficiente
de los recursos en la produccion de bienes y servicios demandados por la
sociedad (Instituto Mexicano de Tecnologias Apropiadas, 1982).

La OCDE, define a los residuos como aquellas materias generadas en las ac-
tividades de produccion y consumo que no alcanzan en el contexto que son
producidas ningun valor econoémico; ello puede ser debido tanto a la falta de
tecnologia adecuada para su aprovechamiento como a la inexistencia de un
mercado para los productos recuperados.

Segun la CEE (Directiva 75//442) residuo es cualquier sustancia u objeto del
cual se desprenda su poseedor o tenga la obligacion de desprenderse en vir-
tud de las disposiciones vigentes.

En su acepcion mas sencilla y en general los residuos son partes que quedan de
un todo, de un cuerpo, luego que han sufrido un proceso de transformacion
natural o artificial que puede modificar o no sus caracteristicas fisico-quimicas
y estructurales iniciales. En términos estrictamente fisicos, los residuos son
consecuencia de la transformacion de la materia y la energia.

En el caso especifico de los residuos agricolas, los define como todo aquel
material sobrante o desperdiciable generado en un establecimiento agropecuario.
Los elementos quimicos necesarios para el mantenimiento de la vida, se en-
cuentran en nuestro planeta en una cantidad limitada. Dado que no existen
fuentes exteriores que aporten dichos elementos, la continuacion de la vida
solo es posible si en la naturaleza se cumple el recambio ciclico de estos ele-
mentos. Bajo este enfoque, el término residuo no parece pertenecer a ningun
ciclo natural.

Basados en estas consideraciones preliminares se podria definir un residuo
como un recurso fuera de las coordenadas espacio-tiempo de interés inmedia-
to para el Universo Antropico.



l RESIDUOS INORGANICOS

rRESIDUOS ORGANICOS

La clasificacion de los residuos, admite varios enfoques y la consideracion de
distintos parametros. El criterio aplicable para la clasificacion estara sujeto a los
objetivos planteados. Para la clasificacion, se consideran entre otros parametros:
origen o actividad emisora, toxicidad y peligrosidad, tamafio, naturaleza quimica
de los materiales emisores, parametros fisico-quimicos en general.

Toda clasificacion tiende a simplificar 1a realidad y no abarca todos los casos
posibles que se generan por la heterogeneidad en la composicion de la naturaleza
quimica e interrelaciones directas e indirectas de las actividades generadoras.
Realizada esta aclaracion, aplicaremos como criterio de clasificacion, para los
objetivos de este Manual, la naturaleza quimica de los matenales emisores y aquellas
actividades que generan residuos con neto predominio de materiales organicos.
La clasificacion por la naturaleza quimica permite establecer dos categorias de
residuos: residuos inorganicos o abiégenos y residuos orgdnicos o biégenos.

Incluye todos aquellos residuos de origen mineral y sustancias 0 compuestos sin-
tetizados por el hombre. Dentro de esta categoria se incluyen habitualmente me-
tales, plasticos, vidrios, etc. Desechos provenientes de agrotoxicos, agroquimicos,
fitosanitarios y agroveterinarios, son en su mayoria de origen sintético y con un
gran efecto residual. Si bien estos residuos requieren un anélisis particular y no
son objeto de este trabajo, debe considerarse que los mismos representan impor-
tantes insumos en los sectores productivos y su efecto residual puede modificar
sustancialmente las caracteristicas y propiedades de los residuos organicos.

Se refiere a todos aquellos que tienen su origen en los seres vivos, animales o
vegetales. Incluye una gran diversidad de residuos que se originan naturalmente
durante el “ciclo vital”, como consecuencia de las funciones fisiologicas de man-
tenimiento y perpetuacion o son producto de la explotacion por el hombre de los
recursos bioticos.

El contenido de humedad es otro parémetro a considerar en los residuos organi-
cos. La humedad varia de un pequefio porcentaje, como en el caso de residuos de
cosechas, hasta un 90% en el caso de lodos, aguas negras y otros desechos liqui-
dos. El contenido en humedad, puede llegar a condicionar, las alternativas de
tratamiento.

I ACTIVIDAD AGROPECUARIA

En esta actividad, se generan una gran variedad de residuos de origen
vegetal y animal.

Los residuos vegetales estan integrados por restos de cosechas y cultivos (tallos,
fibras, cuticulas, capsulas, cascaras, rastrojos, restos de podas, frutas, etc., pro-
cedentes de diversas especies cultivadas. El contenido de humedad de este tipo
de residuos es relativo dependiendo de varios factores. Caracteristicas de las es-
pecies cultivadas, ciclo del cultivo, tiempo de exposicion a los factores climaticos,
manejo, condiciones de la disposicion, etc.

Entre fos residuos animales, se incluyen excrementos solidos y semisolidos (es-
tiércoles) y liquidos purines. Desechos de faena, cadaveres, sobrantes de suero y
leche, etc. Los estiércoles y purines son los residuos que presentan mayor interés
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por la concentracion espacial que alcanzan en producciones como la lechera,
suinicultura, avicultura, feed-lots, entre otros y por el impacto ambiental negativo
que producen en la mayoria de los casos.

Estiércoles: es una descripcion general de cualquier mezcla de heces, orines y
desperdicios. La composicion fisico-quimica del estiércol varia de una produc-
cion agropecuaria a otra, dependiendo entre otros factores del tipo de ganado, de
la dieta, y de las condiciones bajo las cuales se produce el estiércol. Purines: a
diferencia de los estiércoles los purines tienen un alto contemdo de agua, por lo
que son manejados como liquidos.

Existe una gran diversidad de residuos generados en la actividad agroindustrial.
Las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los mismos dependen de nume-
rosos factores, entre otros:

B Caracteristicas de las matenias primas.

B Procesos de industrializacion.

B Intensidad de la produccion.

B Caracteristicas de los productos obtenidos.

Muchos residuos de las actividades agroindustriales son reutilizados a través de
alternativas que se aplican desde hace ya algunos afios, con menos o mayor grado
de eficacia. Para otros residuos agroindustriales aiin no existen alternativas de
transformacion en insumos tiles dentro de un marco econdémico viable.

Los residuos de mayor volumen generado corresponden a derivados del suero de
manteca y de queseria. El suero de manteca tiene una composicion similar a la
leche descremada, con un

contenido mas alto de grasa y menor de lactosa. Resulta del batido de la crema y
su posterior separacion en suero y manteca. Este residuo ha sido ensayado en la
alimentacion animal, directamente o como complemento de raciones.

El suero de queseria no contiene caseina y presenta un bajo valor en lipidos y
minerales, es la fraccion liquida que se separa de la cuajada, siendo desechado
practicamente en su totalidad.

La faena de bovinos, ovinos y en menor grado de suinos y aves de corral, genera
importantes volamenes de residuos. Entre estos se destacan excretas, cueros,
pieles visceras, contenidos digestivos, pelos, plumas, sangre y huesos. Parte de la
sangre de la faena es derivada a la industria de alimentos para animales. Es utiliza-
da también para la fabricacion de productos quimicos y harina de sangre.
Algunas visceras pueden ser empleadas en chacinerias o bien para la fabricacion
de harinas (harina de higado y de carne). Otra alternativa que no ha tenido gran
desarrollo es la produccion de SVC (silo de visceras, sangre y contenido ruminal).
Los huesos son empleados tradicionalmente para harinas, sales de ganado, entre
otros usos industriales. Cueros, plumas, recortes de pelos y pieles, asi como con-
tenido ruminal y excreta son residuos para los que no se han propuesto alternati-
vas validas de aprovechamiento.

Su tratamiento representa una dificultad para los establecimientos en cuestion,
pudiendo generar problemas de caracter sanitario y ambiental.

Arroz, trigo, maiz, sorgo, cebada, avena, leguminosas en grano son los principa-
les cultivos industnializados. En cultivos e industrializacion de cereales la genera-
cion de desechos: pajas, rastrojo y cascaras (caso del arroz), igualan en cantidad
a la produccion de granos.

Muchos de estos residuos reanen los requisitos para la produccion de alimen-
tos con destino al consumo humano o forrajes y piensos para animales. No
obstante, para residuos del cultivo e industrializacion del arroz, no se han
desarrollado tecnologias sostenibles para resolver la problematica de los gran-
des volimenes de emision.
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Se procesan granos de girasol, soja, colza y lino. Los residuos generados son
diversos: cascara, fibras, efluentes liquidos, etc. En general son residuos que con-
tienen 30 a 50% de proteina, 15 a 30% de celulosa y bajo contenido en agua. El
residuo mas conocido en esta industria es la “torta”, generado por la extraccion
de aceite a la que se someten los granos en la prensa hidraulica. Las tortas y
harinas de extraccion, asi como otros denvados de la industria aceitera, contienen
un importante valor proteico y energético.

Parte de los residuos generados en esta industria son utilizados para la produc-
cion de harina de pescado, que es usada en la fabricacion de raciones para alimen-
tacion animat.

El “ensilado” de pescado es una alternativa para el tratamiento de residuos o
descartes de plantas que tiene amplias posibilidades de desarrollo, ya que no re-
quiere maquinaria ni instalaciones especiales. Es un proceso mediado por
MICTOOTZanismos que permite obtener un

alimento para consumo animal con niveles vitaminicos altos, que hasta el momen-
to no ha tenido una gran difusion.

Es una agroindustria en franco desarrollo, que genera volimenes muy importan-
tes de residuos (corteza, costaneros, semines, etc.). Los residuos representan
aproximadamente un 40 a 50% de la materia bruta. Las alternativas de aprove-
chamiento que se han implantado hasta el momento estan enfocadas a 1a recupe-
racion energética de estos residuos.

La denominacion Residuos Solidos Urbanos hace referencia, en términos generales, a
los residuos generados por cualquier actividad en los centros urbanos y en sus zonas
de influencia. No obstante, nos ocuparemos brevemente, solo de aquellos residuos
urbanos donde el componente organico predomina, estos son: residuos solidos domi-
ciliarios, residuos provenientes de la limpieza y barrido de areas publicas, residuos del
mantenimiento de arbolado, areas verdes, recreativas publicas y privadas.

Residuos solidos domucihiarios

Son todos aquellos residuos solidos generados en las actividades que se realizan en un
domicilio particular. Varios aspectos caracterizan entre otros estos residuos:

B Regularidad en la emision: se producen diariamente, sin discontinuidad.

B Incremento en la emision: en pocos afios, se ha pasado en Argentina por
ejemplo, de una media de 0,8 Kg. /habitante /dia {1991) a valores que oscilan
entre 1.04-1.10 Kg /habitante/dia (2001), tendencia que sigue en aumento.

B Heterogeneidad en s compeosiciéon: son una mezcla de desechos de ori-
gen organico o bidtico e inorganico o abiotico, sujeta a variaciones de tipo
estacional y zonal.

B Concentracion espacial: una vez efectuada la recoleccion, los restduos
domiciliarios son trasladados a un sitio donde se realiza la disposicion final de
los mismos.

El componente organico de los residuos domiciliarios es [a fraccion predominan-
te. Su porcentaje en peso puede variar entre un 55 a 70% del peso total, el resto
corresponde a residuos abioticos.

Dentro de esta fraccion organica, en términos generales predominan los desechos
de origen vegetal. La relacion residuos vegetales/animales esta sujeta a variacio-
nes de tipo estacional muy marcadas en algunas regiones.

Sibienlos Residuos Solidos Domiciliarios representan cuantitativamente una fuente
muy importante de materia organica, la separacion de esta fraccion libre de restos
tnorganicos ofrece dificultades lo que encarece los costos de recuperacion. Resi-
duos de limpieza, barrido y mantenimiento. A excepcion, de los desechos del
mantenimiento det arbolado publico (podas) que son zafrales, el resto de los resi-
duos de la limpieza, barrido y mantenimiento de areas publicas, son de emision
regular. En este tipo de residuos urbanos, representan una fuente de matena or-
ganica los provenientes del mantenimiento del arbolado, areas verdes, limpieza
de ferias vecinales y mercados hortifruticolas.



I LOS RESIDUOS

COMO FUENTE
DE ALIMENTO ANIMAL

LOS RESIDUOS COMO
FUENTE DE ENERGIA

La recuperacion, reutilizacion y/o transformacion de los residuos en insumos Uti-
les a los sectores productivos es una opcion con posibilidades, en la medida que
las alternativas surjan como consecuencia de un diagnéstico objetivo de la pro-
blematica ambiental de cada sector. Las alternativas seleccionadas, deben ser ade-
cuadas técnicamente a las caracteristicas locales, viables economicamente y
sustentables ecologicamente. Sobre estas bases es posible validar, adecuar y pro-
mover tecnologias de alternativa que representen una solucion efectiva y ajustada
a cada realidad.

Las alternativas que se han manejado con mayor o menor resultado para la
reutilizacion y/o reconversion han sido:

B Los residuos como fuente de alimento animal

B Los residuos como fuente energética

B Los residuos organicos como fuente abonos

En este capitulo haremos una breve resefia, de los residuos como fuente de ali-
mento animal y los residuos como fuente de energia.

La utilizacion de los residuos organicos de la actividad agropecuana como fuente
de alimento animal, asi como la aplicacion directa en el suelo de los mismos como
abonos, son quizas [as alternativas de reutilizacion de mayor data histonca. La
actividad agroindustrial genera una gran cantidad y diversidad de residuos sus-
ceptibles de ser transformados en forrajes y piensos para animales.

Algunos residuos de la industria de frutas y legumbres, cerealera, lactea y azuca-
rera pueden ser utilizados en forma directa como alimento animal. Otros, como
es el caso de la melaza se emplea para la preparacion de ensilados. Muchos dese-
chos de la industria frigorifica e industria del pescado, son la materia prima para
1a produccion de componentes de raciones por citar algunos ejemplos: harinas de
sangre, higado, hueso pescado, S.V.C. (silo de visceras, sangre y contenido
ruminal), ensilado de pescado, etc.

Los restos de origen biogeno presentan una composicion que se caracteriza por
¢l predominio de macromoléculas organicas con un alto potencial energético al-
macenado como energia quimica de enlface. Si artificialmente degradamos estas
macromoléculas rompiendo estos enlaces, es posible liberar la energia quimica de
enlace. A los recursos de origen biogeno como fuente de energia se le denomina
Biomasa, definiendo a esta con fines energéticos como la masa de material biolo-
gico que es soporte de dicha energia.

En segundo término es necesario contar con los procedimientos técnicos que
permitan la transformacion de la energia contenida en la biomasa en formas de
energia compatible con los equipamientos existentes, disefiados para el consumo
de combustibles derivados de hidrocarburos. La extraccion de la energia de enla-
ce quimico contenida en la biomasa se puede realizar por diversos procedimien-
tos técnicos. Stout (1980), clasifica estos procedimientos en dos grandes grupos:
procedimientos por via seca y por via humeda

B Procedimientos por via seca: Procesos fisico-quimicos basados en la trans-
formacion de los materiales a altas temperaturas: combustion directa,
carbonizacion, pirolisis, gasificacion.

B Procedimientos por via humeda: Procesos bioquimicos en el medio acuoso
mediados por microorganismos. En este grupo se destacan la biodigestion
anaerobia y la fermentacion alcoholica.

o Biodigestion anaerobia: se puede definir a grandes rasgos como un proceso
mesofilo, de degradacion anaerobia de la matena organica con la obtencion final
de una mezcla gaseosa conocida como biogas. Este contiene aproximadamente
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entre un 50 a 60% de gas metano y un 30% de dioxido de carbono. Ademas se
obtiene un lodo residual con valor de fertilizante enriquecido y un sobrenadante
rico en nutrientes. Los residuos organicos solubilizados son descompuestos por
Clostrideum y otros anaerobios fermentados, con la formacion de anhidrido car-
badnico, hidrégeno molecular, amoniaco, acidos organicos y alcoholes. Esta etapa
se denomina acidogénesis.

Las bacterias reductoras de sulfato, oxidan anaerobicamente el hidrogeno molecular
y algunos productos de la fermentacion con la formacion de sulfuro de ldrogeno
y acetato.

La etapa conocida como fase de metanogénesis es medida por organismos cuyo
metabolismo energético al igual que los reductores de sulfato son la respiracion
anaerobica. Las bacterias metanogénicas utilizan como aceptor final de electro-
nes el anhidndo carbonico y cierta cantidad de carbono organico (por ejemplo el
grupo metilo del acido acético) para la oxidacion anaerobica del hidrogeno
molecular y algunos productos organicos de la fermentacion, con la produccion
predominante de gas metano.

e Fermentacion alcoholica: es un proceso bioquimico mediado por levaduras
que degradan los azicares fermentables. El producto final de la fermentacion es
el etanol, que es extraido por destilacion fraccionada. Teoricamente los residuos
de origen vegetal por su constitucion quinica con neto predominio de poliglicanos
son susceptibles de ser fermentados para la obtencion de alcohol etilico o etanol.
Industnalmente el etanol se obtiene a partir de cafia de azicar, sorgo sacarigeno,
remolacha, etc. El etanol como combustible, puede utilizarse como sustituto de la
gasolina o en mezclas de alcohol-nafta (hasta un 20% de alcohol), sin requerir
adaptaciones en los motores. En esta mezcla se eleva el octanaje, con lo que se
reduce en gran parte el agregado de compuestos de plomo altamente contami-
nantes.

Parece oportuno en este capitulo, discutir algunas definiciones referentes a lo que
se entiende por abonos, bioabonos o biofertilizantes. Entendemos genéricamente
por abonos todas aquellas sustancias o compuestos de origen abiogeno o biogeno
que presentan alguna propiedad positiva para los suelos y cuitivos.

Por abenos minerales se entienden sustancias 0 compuestos quimicos que pue-
den pertenecer al campo de la quimica inorganica u organica. Son inorganicos
todos los abonos potasicos y fosfatados; entre los nitrogenados, algunos, como la
urea y el amoniaco, pertenecen a la quimica organica.

Por contraposicion, los abenes erganices e bieabenes, son aquellas sustan-
cias o0 compuestos de origen bidgeno vegetal o animal que pertenecen al cam-
po de la quimica organica, y que son en general incorporados directamente al
suelo sin tratamientos previos. La aplicacion de estiércoles y purines es una
practica tradicional de abonado organico. En esta categoria se puede incluir
los abones verdes. Si bien potencialmente, la incorporacion al suelo de resi-
duos organicos puede llegar a tener algun efecto beneficioso sobre la estruc-
tura y fertilidad de los suelos, no en todos los casos esto se cumple e inclusive
el efecto puede ser perjudicial.

Cuando incorporamos residuos organicos frescos o en proceso incipiente de
biodegradacion al suelo, el orden natural, conlleva a que se cumplan los procesos
de mineralizacion. Es frecuente, que para que esta serie de procesos se cumplan,
se produzca un alto consumo de oxigeno e inclusive si los materiales aportados
no tienen una buena relacion carbono/nitrogeno se agoten inicialmente las reser-
vas de nitrogeno del suelo. En algunos casos, se terminan favoreciendo los proce-
sos anaerobios, con la consiguiente acidificacion, mowilizacion y pérdidas de
nutrientes. En resumen, los procesos de estas practicas son incontrolables por lo
que los resultados finales quedan en muchos casos librados al azar.

Parece entonces razonable, que para aprovechar el potencial que los desechos
organicos tienen como abonos, estos deben pasar por un proceso previo antes de
su integracion al suelo, de forma tal que, el material que definitivamente se apor-
te, haya transcurrido por los procesos mas enérgicos de la mineralizacion, se
presente desde el punto de vista de la biodegradacion de la forma mas estable
posible, y con los macro y micro nutrientes en as formas mas asimilables posibles
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para los productores primarios.

Unas de las técnicas que permite esta biodegradacion controlada de la materia
organica previa a su integracion al suelo es el Compestaje y el producto final es
conocido como Compeost. Por una razon practica, a los efectos de este Manual,
utilizaremos el término biofertilizantes para referimos a aquellos abonos orgé-
nicos que son producidos a partir de desechos organicos, por la aplicacion de
alguna biotécnica.
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Capitulo 2:
LA ELABORACION DEL COMPOST

CONSIDERACIONES PREVIAS

DEFINICIONES

La practica del compostaje deriva probablemente del tradicional camulo de resi-
duos en el medio rural, que se generaba en las tareas de limpieza y mantenimiento
de viviendas e instalaciones. Los desechos de las actividades de granja, agrope-
cuarias y domiciliarias se acopiaban por un tiempo a la intemperie con el objetivo de
que redujeran su tamafio para luego ser esparcidos empleandolos como abonos.
Como hemos mencionado en capitulos anteriores, en la naturaleza se produce de
forma lenta pero continua el recambio ciclico de la materia y en términos generales a
esta serie de procesos se le denomina mineralizacion. Cuando nos proponemos po-
ner en marcha una técnica de compostaje, no estamos mas que tratando de reproducir
en forma parcial y a escala los procesos de la mineralizacion de la naturaleza.

Con el desarrollo de la microbiologia y fundamentalmente a partir de los trabajos
de Sergius Winoggradsky (1856-1953) y Martinus Willem Beijerinck (1851-1931)
fue posible establecer el papel fundamental que desempeiian los microorganismos
como agentes geoquimicos, en los ciclos biclogicamente importantes de transfor-
macion de la materia en la bioesfera. Estos conocimientos, permitieron abordar la
practica tradicional del compostaje con una base cientifica, instrumentando pro-
cedimientos y técnicas que permiten mayoritariamente el control del proceso en
su conjunto.

En términos generales el Compostaje se puede definir como una biotécnica donde es
posible ejercer un control sobre los procesos de biodegradacion de la materia organica.
Como hemos visto en capitulos anteriores, la biodegradacion es consecuencia de
la actividad de los microorganismos que crecen y se reproducen en los materiales
organicos en descomposicion. La consecuencia final de estas actividades vitales
es la transformacion de los materiales organicos originales en otras formas quimi-
cas. Los productos finales de esta degradacion dependeran de los tipos de meta-
bolismo y de los grupos fisiologicos que hayan intervenido. Es por estas razones,
que los controles que se puedan ejercer, siempre estaran enfocados a favorecer el
predominio de determinados metabolismos y en consecuencia a determinados
grupos fisiologicos.

En una pila de material en compostaje, si bien se dan procesos de fermentacion en
determinadas etapas y bajo ciertas condiciones, lo deseable es que prevalezcan
los metabolismos respiratorios de tipo aerobio, tratando de minimizar los proce-
sos fermentativos y las respiraciones anaerobias, ya que los productos finales de
este tipo de metabolismo no son adecuados para su aplicacion agronomica y con-
ducen a la pérdida de nutrientes.

Lo importante no es biodegradar, sino poder conducir esta biodegradacion por
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rutas metabolicas, que nos permitan la obtencion de un producto final lo mas
apropiado posible, en el menor tiempo posible. El éxito de un proceso de
compostaje, dependera entonces de aplicar los conocimientos de la microbiolo-
gia, manejando la pila de compost como un medio de cultivo.

Alo largo de la historia, se han empleado distintos procedimientos en la produc-
cion de Compost que han generado numerosas publicaciones de divulgacion con
diferentes enfoques, posiblemente debido al desconocimiento de los mecanismos
intimos del proceso. Actualmente, se conoce la base cientifica de este proceso, y
se lleva a cabo de una forma controlada. En tal sentido, el compostaje, se puede
definir como un proceso dirigido y controlado de mineralizacion y pre-humificacion
de la materia organica, a través de un conjunto de técnicas que permiten el mane-
jo de las variables del proceso; y que tienen como objetivo la obtencion de un
biofertilizante de caracteristicas fisico-quimicas, biologicas y microbiologicas pre-
determinadas, conocido como Compost. A este proceso controlado de compostaje
los denominamos Compostaje aerotérmico o termoaerébico para diferenciarlo
de las técnicas tradicionales.

COMPOSTAJE AEROBICO

ETAPA DE LATENCIA

Se caracteriza por el predominio de los metabolismos respiratorios aerobios y
por la alternancia de etapas mesotérmicas (10-40° C) con etapas termogénicas
(40-75° C), y con la participacion de microorganismos mesafilos y termofilos
respectivamente. Las elevadas temperaturas alcanzadas, son consecuencia de la
relacion superficie/volumen de las pilas o canales y de la actividad metabolica de
los diferentes grupos fisiologicos participantes en el proceso. Durante la evolu-
cion del proceso se produce una sucesion natural de poblaciones de
microorganismos que difieren en sus caracteristicas nutricionales
(quimioheterotrofos y quimioauto-trofos), entre los que se establecen efectos
sintroficos y nutricion cruzada.

Debemos distinguir en una pila o camellon dos regiones o zonas:

La zona central o nucleo de compostaje, que es la que esta sujeta a los cam-
bios térmicos mas evidentes.

La corteza 0 zona cortical que es la zona que rodea al nicleo y cuyo espesor
dependera de la compactacion y textura de los materiales utilizados.

El ndcleo actia como zona inductora sobre la corteza. No obstante, todos los
procesos que se dan en el nucleo, no alcanzan la totalidad del volumen de la
corteza. A los efectos practicos y utilizando como criterio las temperaturas alcan-
zadas en el nicleo, podemos diferenciar las siguientes etapas:

Es la etapa inicial, considerada desde la conformacion de la pila hasta que se
constatan incrementos de temperatura, con respecto a la temperatura del material
inicial. Esta etapa, es notoria cuando el matenal ingresa fresco al compostaje. Si
el material tiene ya un tiempo de acopio puede pasar inadvertida. La duracion de
esta etapa es muy variable, dependiendo de numerosos factores.

Si son correctos: el balance C/N, el pH y la concentracion parcial de Oxigeno,
entonces la temperatura ambiente y fundamentalmente la carga de biomasa
microbiana que contiene el material, son los dos factores que definen la duracion
de esta etapa. Con temperatura ambiente entre los 10y 12 ° C, en pilas adecuada-
mente conformadas, esta etapa puede durar de 24 a 72 hs.
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ETAPA MESOTERMICA |

ETAPA TERMOGENICA

ETAPA MESOTERMICA 2

(10-40° C) En esta etapa, se destacan las fermentaciones facultativas de la
microflora mesofila, en concomitancia con oxidaciones aerdbicas (respiracion
aerobica). Mientras se mantienen las condiciones de aerobiosis actuan
Euactinomicetos (aerobios estrictos), de importancia por su capacidad de produ-
cir antibioticos.

Se dan también procesos de nitrificacion y oxidacion de compuestos reducidos de
Azufre, Fosforo, etc. La participacion de hongos se da al inicio de esta etapa y al
final del proceso, en areas muy especificas de los canales de compostaje.

La etapa mesotérmica es particularmente sensible al binomio 6ptimo humedad-
aireacion. La actividad metabdlica incrementa paulatinamente la temperatura.
La falta de disipacion del calor produce un incremento ain mayor y favorece el desa-
rrollo de la microflora termofila que se encuentra en estado latente en los residuos. La
duracion de esta etapa es variable, depende también de numerosos factores.

(40-75° C) La microflora mesofila es sustituida por la termofila debido a la accion
de Bacilos y Actinomicetos termofilos, entre los que también se establecen rela-
ciones del tipo sintroficas. Normalmente en esta etapa, se eliminan todos los
mesofilos patogenos, hongos, esporas, semillas y elementos biologicos indesea-
bles. Si la compactacion y ventilacion son adecuadas, se producen visibles ema-
naciones de vapor de agua. El CO, se produce en volumenes importantes que
difunden desde el micleo a la corteza. Este gas, juega un papel fundamental en el
control de larvas de insectos. La corteza y mas en aquellos matenales ricos en
proteinas, es una zona donde se produce la puesta de insectos. La concentracion
de CO, alcanzada resulta letal para las larvas.

Conforme el ambiente se hace totalmente anaerobio, los grupos termofilos
intervinientes, entran en fase de muerte. Como esta etapa es de gran interés para
la higienizacion del material, es conveniente su prolongacion hasta el agota-
miento de nutrientes.

Con el agotamiento de los nutrientes, y la desaparicion de los termofilos, comien-
za el descenso de la temperatura. Cuando la misma se sitiia aproximadamente a
temperaturas iguales o inferiores a los 40° C se desarrollan nuevamente los
microorganismos mesofilos que utilizaran como nutrientes los materiales mas re-
sistentes a la biodegradacion, tales como la celulosa y lignina restante en las par-
vas. Esta etapa se la conoce generalmente como etapa de maduracion. Su dura-
cion depende de numerosos factores. La temperatura descendera paulatinamente
hasta presentarse en valores muy cercanos a la temperatura ambiente. En estos
momentos se dice que el matenal se presenta estable biologicamente y se da por
culminado el proceso.

Las etapas mencionadas, no se cumplen en la totalidad de la masa en compostaje,
es necesario, remover las pilas de material en proceso, de forma tal que el mate-
rial que se presenta en la corteza, pase a formar parte del nicleo. Estas remocio-
nes y reconformaciones de las pilas se realizan en momentos puntuales del proce-
so, y permiten ademas airear el material, lo que provoca que la secuencia de
etapas descripta se presenta por lo general mas de una vez.

Desde el punto de vista microbiologico la finalizacion del proceso de compostaje
se tipifica por la ausencia de actividad metabolica. Las poblaciones microbianas
se presentan en fase de muerte por agotamiento de nutrientes. Con frecuencia la
muerte celular no va acompaiiada de lisis. La biomasa puede permanecer cons-
tante por un cierto periodo ain cuando la gran mayoria de la poblacion se haya
hecho no viable.

Las caracteristicas descritas, corresponden a un compost en condicion de estabi-
lidad. Esta condicion se diagnostica a través de diversos parametros. Algunos de
ellos, se pueden determinar en campo (temperatura, color, olor), otras determina-
ciones se deben realizan en laboratono.
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Algunos parimetros de controf de esta-
bilidad de! compost

SISTEMA EN CAMELLONES
O PARVAS

SISTEMA EN REACTORES

I’ decreciente a estable
0 < 10 mg/g compost
E 0 < 7.5 mg/compost

| < 700 mg/g (peso seco)

i decreciendo a estable

> 60 meq./100 libre de cenizas

Incrementandose-estable

< 30-50 mg glucidos/g. peso seco
35%

<8
JAusentes

Existen varios sistemas de compostaje, no obstante, el objetivo de todos es ademas
de transformar los residuos en Compost, conseguir las condiciones consideradas
letales para patogenos, parasitos y elementos germinativos (semillas, esporas).

Parvas, camellones o pilas es la denominacion que se le da a la masa de residuos
en compostaje cuando la misma presenta una morfologia y dimensiones determi-
nadas. A los sistemas donde se procesa el material mediante la conformacion de
estas estructuras se le denomina Sistema en Parvas o Camellones.

De acuerdo al método de aireacion utilizado, este sistema se subdivide ademas en:

Sistema en Parvas o Camellones Moviles: cuando Ja aireacién y homoge-
neizacion se realiza por remocion y reconformacion de las parvas,
% Sistema de Camellones o Parvas Estaticas cuando la aireacién se realiza me-
diante instalaciones fijas, en las areas o canchas de compostaje (métodos Beltsville
y Rutgers), que permiten realizar una aireacion forzada sin necesidad de movili-
zar las parvas.

Otros procesos de compostaje, no se basan en la conformacion de parvas Los resi-
duos organicos son procesados en instalaciones que pueden ser estaticas o dinami-
cas, que se conocen como Reactores. Basicamente los reactores, son estructuras
por lo general metalicas: cilindricas o rectangulares, donde se mantienen controla-
dos determinados parametros (humedad, aireacion), procurando que los mismos
permanezcan en forma relativamente constante. Los reactores moviles ademas,
posibilitan 1a mezcla continua de los desechos mediante dispositivos mecanicos,
con lo que se logra un proceso homogéneo en toda la masa en compostaje.

Este tipo de sistemas, permite acelerar las etapas iniciales del proceso, denomina-
das incorrectamente “fermentacion”. Finalizadas estas etapas activas biologica-
mente, el material es retirado del reactor y acoptado para que se cumpla la “ma-
duracion”. Los sistemas de compostaje en reactores son siempre sistemas indus-
triales. Se aplican en aquellas situaciones donde diariamente se reciben volime-
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nes importantes de desechos, y para los cuales seria necesario disponer de super-
fictes muy extensas. Tal es el caso de las grandes plantas de tiraje y seleccion de
Residuos Sdlidos Domiciliarios (R.S.U.), donde a partir de la fraccion organica
recuperada de este tipo de residuos se produce compost en forma industrial.

CARACTERISTICAS DE LOS RESIDUOS A COMPOSTAR

RELACION

CARBONO-NITROGENO

(@N)

Algunos pardmetros de control de esta-

bilidad del compost

Describiremos aquellas caracteristicas que consideramos relevantes de los resi-
duos, y que inciden en forma directa en la evolucion del proceso y en la calidad
del producto final.

La retacion C/N, expresa las unidades de Carbono por umudades de Nitrogeno que
oontiene un matenial. El Carbono es una fuente de energia para los microorganismos
y el Nitrogeno es un elemento necesario para la sintesis proteica. Una relacion ade-
cuada entre estos dos nutrientes, favorecera un buen crecimiento y reproduccion.
Una relacion C/N optima de entrada, es decir de material «crudo o fresco» a
compostar es de 25 umdades de Carbono por una unidad de Nitrogeno, es decir
C(25)/N(1)=25.

En términos generales, una relacion C/N inicial de 20 a 30 se considera como
ade-cuada para iniciar un proceso de compostaje. Si la relacion C/N esta en el
orden de 10 nos indica que el matenial tiene relativamente mas Nitrogeno. Si la
relacion es de por ejemplo 40, manifiesta que el material tiene relativamente mas
Carbono.

Un matenal que presente una C/N superior a 30, requerira para su biodegradacion
un mayor numero de generaciones de microorganismos, y el tiempo necesario
para alcanzar una relacion C/N final entre 12-15 (considerada apropiada para uso
agronomico) sera mayor. Si el cociente entre estos dos elementos es inferior a 20
se produciran pérdidas importantes de nitrogeno. Los residuos de origen vegetal,
presentan por lo general una relacion C/N elevada. Las plantas y montes, contie-
nen mas nitrogeno cuando son jovenes y menos en su madurez. Los residuos de
origen ammal presentan por lo general una baja relacion C/N. Exasten tablas,
donde es posible obtener las relaciones de estos elementos para diferentes tipos
de residuos. A titulo orientativo, adjuntamos la siguiente tabla. Si se desconocen
estas relaciones en el material a compostar, lo aconsejable es realizar en un labo-
ratorio las determinaciones comrespondientes.

Base Seca

MATERIALES

Podas. tallos, maiz .

Paja de cana 40 0.5 80
Hojas de arboles 40 1 40
Estiércol de equino |15 0.5 30
Estiércol ovino 16 0.8 20
Heno 40 2 20
Estiércol bovino 7 0.5 15
Estiércol suino 8 0.7 12
Estiércol de gallina 1.5 10
Harina de sangre iS
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ESTRUCTURAY TAMANO
DE LOS RESIDUOS

Separador de residuos

HUMEDAD

Puede suceder que el material que dispongamos no presente una relacién C/N
inicial apropiada para su compostaje. En este caso, debemos proceder a realizar
una mezcla con otros materiales para lograr una relacion apropiada. Este proce-
dimiento se conoce como Balance de Nutrientes.

A titulo de ejemplo, supongamos que disponemos de aserrin y excreta bovina, un
balance adecuado se lograria mezclando 3 partes de excreta bovina con una parte
de aserrin, obteniendo una relacion C/N de entrada de aproximadamente 20. Cuan-
do nos referimos a partes, las mismas pueden estar representadas por unidades
ponderarles (Kg., Ton) o Volumétricas (Its, m*). Desde el punto de vista practico
es aconsejable manejarse con medidas volumétricas por ejemplo m®. Para este
ejemplo, mezclariamos 3 m’ de excreta con 1 m’ de aserrin.

Con respecto al Balance de Nutrientes podemos sacar las siguientes reglas basicas:

Utilizando materiales con una buena relacion C/N, no es necesanio realizar mezclas.

Los materiales con relativo alto contenido en Carbono deben mezclarse con
materiales con relativo alto contenido en Nitrogeno y viceversa.

Numerosos materiales pierden rapidamente su estructura fisica cuando ingresan
al proceso de compostaje (por Ej.: excretas), otros no obstante son muy resisten-
tes a los cambios, tal es el caso de materiales lefiosos y fibras vegetales en gene-
ral. En este caso la superficie de contacto entre el microorganismo y los desechos
es pobre, no olvide el caracter osmotrofo de la gran mayoria de las bacterias.
Cuando se presenta una situacion de este tipo, por ejemplo disponemos de restos
de podas de pequeiio diametro, debemos mezclar estos residuos con otros de
diferente estabilidad estructural, de forma tal que aumente la superficie de con-
tacto. Una opcion seria la mezcla de estos restos de poda con excretas en propor-
ciones tales que aseguremos una buena relacion C/N de entrada.

Ante el caso de no disponer, de excretas u otro material de diferente estructura
fisica, debemos recurrir al procesamiento del mismo, para lograr un tamafio ade-
cuado y un proceso rapido. Las alternativas para este tipo de materiales lefiosos y
de gran tamatito es la utilizacion de trituradoras o chpeadoras. Para un diametro
medio maximo de particulas de 20 mm resulta un incremento significativo de 1a
biodisponibilidad y del tiempo de compostaje cuando se compara con particulas
mayores a 80 mm, por lo que el tamafio indicado de 20 mm a 10 mm es aconseja-
ble para este tipo de materiales.

Trituraciones, chipeados y posteriores moliendas donde se obtengan diametros
inferiores aproximadamente 3 mm, no son aconsejables, ya que la acumulacion
de materiales con estos didmetros tienden a compactarse en los asentamientos
de las parvas, con lo que disminuye en forma importante la capacidad de inter-
cambio gaseoso.

No debe confundirse lo antedicho con la vieja usanza de pasar por molino los resi-
duos sélidos urbanos en «crudo», pretendiendo luego procesarlo como compost, lo
cual esté totalmente contraindicado. Se obtenia un producto con alto contenido de
impurezas inorganicas que dificultaban su aplicacion y convertian en peligrosa su
manipulacion por la presencia de vidrios y metales. Aun hoy, en algunos lugares de
Espafia, los campesinos dicen «si la tierra brilla después del compost, no sirve», por
la presencia de vidrio molido que alteraba sus propiedades.

El contenido en humedad de los desechos organicos crudos es muy variable, tal
es el caso de la excretas y estiércoles, donde el contenido en humedad esta inti-
mamente relacionado con la dieta. Si la humedad inicial de los residuos crudos es
superior a un 50 %, necesariamente debemos buscar la forma de que el material
pierda humedad, antes de conformar las pilas o canales.

Este procedimiento, podemos realizarlo extendiendo el material en capas delga-
das para que pierda humedad por evaporacion natural, o bien mezctandolo con
materiales secos, procurando mantener siempre una adecuada relacion C/N.

La humedad idonea para una biodegradacion con franco predominio de la respi-
racion aerdbica, se sitia en el orden del 15 al 35 % (del 40 al 60 %, si se puede
mantener una buena aireacion).
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Humedades superiores a los valores indicados producirian un desplazamiento del
aire entre las particulas de la materia organica, con lo que el medio se volveria
anaerobio, favoreciendo los metabolismos fermentativos y las respiraciones
anaerdbicas. Si la humedad se sitia en valores inferiores al 10%, desciende la
actividad biologica general y el proceso se vuelve extremadamente lento.

El caracter osmoétrofo de la gran mayoria de grupos fisiologicos, implica que con
humedades inferiores al 20%, las poblaciones pasen a fases estacionarias 0 en
condiciones extremas a fase de muerte, retardando o deteniendo el proceso de
compostaje. La humedad adecuada para cada etapa, depende de la naturaleza,
compactacion y textura de los materiales de la pila. Los materiales fibrosos y
finos retienen mayor humedad y aumentan la superficie especifica de contacto.

EL PH Como hemos visto en el Capitulo 1, el rango de pH tolerado por las bacterias en

general es relativamente amplio, existen grupos fisiologicos adaptados a valores
extremos. No obstante pH cercano al neutro (pH 6,5-7,5, ligeramente acido o lige-
ramente alcalino nos asegura el desarrollo favorable de la gran mayoria de los gru-
pos fisiologicos. Valores de pH inferiores a 5,5 (acidos) inhiben el crecimiento de la
gran mayoria de los grupos fisiologicos. Valores superiores a 8 (alcalinos) también
son agentes inhibidores del crecimiento, haciendo precipitar nutrientes esenciales
del medio, de forma que no son asequibles para los microorganismos. Durante el
proceso de compostaje se produce una secesion natural del pH, que es necesaria
para el proceso y que es acompaflada por una sucesién de grupos fisiologicos.
No es habitual que nos enfrentemos a desechos organicos agricolas que presenten
un pH muy desplazado del neutro (pH= 7). Puede ser el caso de algunos residuos
provenientes de actividades agroindustriales. Este tipo de residuos, se caracteriza
por su estabilidad (resistencia a la biodegradacion), y en general se trata de dese-
chos con pH marcadamente acido. D¢ presentarse una situacion de este tipo,
debemos proceder a determinar el valor del pH y posteriormente realizar una
neutralizacion mediante la adicion de Piedra Caliza, Calcareo o Carbonato de
Calcio de uso agronoémico.

El siguiente cuadro contiene datos de analisis de residuos compostados
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LA AIREACION

Maquina trabajando en compostaje - Monticulo con aireacion

La aireacion es conjuntamente con la relacion C/N uno de los principales
parametros a controlar en el proceso de Compostaje Aerobico. Como hemos
mencionado al comienzo de este capitulo nuestro objetivo es favorecer los
metabolismos de respiracion aerobia.

Cuando como consecuencia de una mala aireacion la concentracion de Oxigeno
alrededor de las particulas baja a valores inferiores al 20% (¢oncentracion normal
en el aire), se producen condiciones favorables para el inicio de las fermentacio-
nes y las respiraciones anaerabicas.

En la practica, esta situacion se diagnostica por la aparicion de olores nauseabun-
dos, producto de respiraciones anaerobicas (degradacion por la via de putrefac-
cion, generacion de dihidruro de azufre SH2) o fuerte olor a Amoniaco producto
de la Amonificacion. En una masa en compostaje con una adecuada C/N, estas
condiciones de anaerobiosis se producen por exceso de humedad o bien por una
excesiva compactacion del matenial. En estas situaciones, se debe proceder de
inmediato a suspender los riegos y a la remocion del material y a la reconformacion
de los canales.

EL PRECOMPOSTAJE

Se denomina Precompostaje a todos aquellos procedimientos que se realizan antes
de la conformacion de las parvas o camellones, y tienen como objetivo acondicionar
la masa de residuos para optimizar el proceso. Algunos de estos procedimientos ya
los hemos mencionado:

Balance de nutrientes (correccion de la relacion C/N)
Correccion del pH

Chipeado

Trturado

Molienda

Algunos tipos de residuos, pueden presentar poca carga biologica o masa microbiana.
Esto es frecuente en residuos frescos de origen agroindustrial que han sido sometidos
en el proceso industrial a altas temperaturas. En estos casos es conveniente apli-car
Técnicas de Bioaumentacion. Las mas sencillas de estas técnicas consisten basica-
mente en inocular artificialmente los desechos con una carga de microorganismos.
Podemos utilizar, varias fuentes de indculos. A continuacion damos algunas alternati-
vas ampliamente probadas:
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INOCULO CON SUELO FER-
TIL

INOCULO POR
TRANSPLANTE

INOCULO POR
TRANSPLANTE

El procedimiento consiste en extender en area los residuos en capas no superiores
a los 20 cm., y posteriormente distribuir sobre ellos a razon de 0,5 Kg./m2 suelo
fértil. Luego se mezcla y se procede a conformar el canal. Aconsejado para mate-
riales con exceso de humedad.

Como en el ejemplo anterior se extienden los residuos.

De una parva en compostaje en etapa mesotérmica 1 se extrae de su nicleo una
cantidad de material suficiente para aplicar sobre el material extendido 100 g/m2.
Luego se mezcla y se procede a conformar el camellon, Aconsejado para materia-
les con exceso de humedad.

Este procedimiento consiste en preparar un caldo de cultivo. Para ello tomamos
un recipiente o tanque de aproximadamente 200 Its. En los mismos introducimos,
5 Its. de excreta de aves de corral (frescas), 20 lts., de estiércol bovino (fresco) y
5 Its. de suelo fértil o bien S Its. de material proveniente del nucleo de una parva
en etapa mesotérmical. A continuacion llenamos con agua el tanque hasta los 200
Its. y agitamos. El recipiente debe ser instalado en un lugar donde este sujeto a las
minimas variaciones térmicas. Luego de 48 hs., el inoculo puede ser aplicado.
Cada vez que se retira un volumen de in6culo debe ser repuesto por un volumen
igual de agua mas 0,25 Kg. de suelo fértil o bien 5 Its. de material proveniente del
nucleo de una parva en etapa mesotérmical. El contenido del recipiente debe ser
agitado y homogeneizado por lo menos una vez al dia, tratando del remover el
material sedimentado en el fondo. Segun las condiciones climéaticas, un preparado
de acuerdo a las proporciones citadas puede rendir unos 600 a 700 Its. de Inéculo.
El material extendido en las dimensiones de los ejemplos anteriores es regado
abundantemente con el preparado. Luego se conforman los camellones. Este tipo
de indculo es aconsejado para residuos deficitarios en humedad.

COMO DISENAR Y OPERAR UN SISTEMA DE COMPOSTAJE AEROBICO

ASPECTOS CUALITATIVOS

ASPECTOS CUANTITATIVOS

En este apartado, trataremos de aportarles aquellos conceptos que consideramos ba-
sicos para e] disefio y operacion de un sistema de compostaje aerobico en canales.

Es importante caracterizar adecuadamente los residuos que nos disponemos a
compostar, de acuerdo a los criterios y parametros establecidos en el apartado
Caracteristicas de los Residuos. De existir alguna dificultad en los Balances de
Nutrientes, debemos identificar localmente fuentes de desechos que nos permitan
realizar las correcciones necesarias. De acuerdo a cada caso se instrumentaran
los procedimientos de precompostaje necesarios.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es aseguramos que los residuos
estén libres de contaminantes quimicos, en particular metales pesados. Esta situa-
cion no es frecuente en desechos provenientes de la actividad agropecuaria, pero
puede presentarse en algunos residuos de origen agroindustrial y en residuos so-
lidos domiciliarios.

La cuantificacion de los volimenes que dispondremos para compostar, asi como
la frecuencia de ingreso de los mismos, es un dato de gran importancia, ya que
nos permitira calcular la necesidad de area de compostaje y determinar la Unidad
de Compostaje.
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UNIDAD DE COMPOSTAJE
<)

Consideraremos como Unidad de
Compostaje, una masa de 2,7 ton.
y con un volumen de 5,4 m®.

DISENO DEL CAMELLON
O PARVA

Volumen aprox. = 5,4 m’,
Area de [a base = 7,2 m™.

TIEMPO DE COMPOSTAJE
(TC)

AREA DE COMPOSTAJE

Es aconsejable manejarse con medidas volumétricas y determinar los parametros:
Densidad (D), Masa (M) y Volumen (V), a partir de la formula D = M/V, expre-
sando la Masa en toneladas (Ton.), y el volumen en metros cubicos (m?).

La Unidad de Compostaje, es la masa de residuos que nos permitira la conforma-
cion de un Canal y que ingresara al sistema como una umdad independiente del
resto. A titulo de ejemplo, supongamos el caso de un “Tambo”, donde diariamente
se generan 90 Kg. dia de excretas, con una Densidad = 0,5, tendremos entonces:

GENERACION DE RESIDUOS
Densidad = 0.5 Dia Semana |Quincena |Mes
Peso en ton. 0.09 0.63 1,35 27
Volumen en m3 0,18 1.26 2.7 54

No es aconsejable la conformacion de parvas o camellones de pequefios volime-
nes, ya que las fluctuaciones de temperatura en estos pequefios volimenes son
muy bruscas. No conforme canales con base inferior a los 2 m (dos metros).
Como regla general, tome como altura la mitad de la base, los que nos permitira
obtener una buena relacion Superficie/Volumen. A titulo de ejemplo, suponga-
mos que tomamos como dimensiones del canal las siguientes: base = 3 m/ altura
= 1,50 m,, lo que nos da un volumen de 2,25 m* por metro lineal de camellon.
Siguiendo con el ejemplo del tambo, si el volumen mensual de residuos que dis-
ponemos es de 5,4 m3 y la capacidad de carga del camellon disefiado es de 2,25
m’ por metro lineal, el cociente entre estos dos volumenes nos dara la longitud de
la Unidad de compostaje: 5,4 m*/2,25 m*=2,4 m,

Nuestra Unidad de Compostaje tendra entonces los siguientes valores:

longitud 2,4m

Se entiende por Tiempo de Compostaje (Tc), el transcurrido desde la conformacion
de una parva o camellon hasta la obtencion la obtencion de Compost estable.

El Tc, varia segun las caracteristicas de los residuos a compostar, las condi-
ciones climatoldgicas (temperatura, ambiente, % de humedad relativa, etc.);
manejo fisicoquimico; manejo microbiologico y caracteristicas del producto
final que se desea obtener. El Tc, es un parametro que puede ser controlado y
establecido con cierto grado de certeza a través del conjunto de técnicas des-
critas con anterioridad.

El area donde se conforman las pilas y se lleva a cabo el proceso se denomina
corrientemente canchas de compostaje o patios. En el momento de seleccionar
el area destinada a las canchas debemos considerar los siguientes factores:

En lo posible estas areas deben situarse en los puntos topograficos mas altos
del terreno. Nunca se ubicaran en depresiones del mismo. Es necesario que el
area de las canchas presente un declive superior al 1 % hacia las cotas menores
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CIERT ST

Maquina removedora

Esquema de una posible distribucion
de parvas

del predio, de esta forma es posible evacuar las aguas pluviales y colectar los
liquidos lixiviados que se generan durante el proceso.

La impermeabilidad del suelo es otro factor a considerar, ya que es posible la
contaminacion de las aguas subterraneas. En suelos que no presenten una
impermeabilidad natural adecuada, se debera proceder a la impermeabilizacion de
los mismos, asi como también se impermeabilizaran los drenajes.

Preparacion de los Patios: Una vez seleccionada el area de acuerdo a los
criterios mencionados, se procedera a retirar de la misma, malezas, arbustos u
otros elementos que interfieran con la operacion del sistema. Posteriormente, se
realizara la compactacion y nivelacion del terreno. Es conveniente que el area
esté rodeada por una canaleta perimetral, donde desembocaran las canaletas inter-
parvas, necesarias para la evacuacion y posterior colecta de los liquidos lixiviados.
El disefio del sistema de drenajes, admite diversas alternativas y dependera de las
caracteristicas topograficas del predio y dimensiones del area de compostaje.

Dimension del Patio: La dimension de la Cancha estara determinada por la
Unidad de Compostaje (UC) y el Tiempo de Compostaje (Tc). Volvamos al ejem-
plo anterior del “Tambo” y asumamos un Tc=%0 dias. La conformacion de las
parvas la realizamos en forma mensual, es decir mensualmente ocupamos un area
de base de parva de 7,2 m? en 90 dias, el area necesaria para la instalacion de las
tres parvas es de 7,2 m2 x 3 =21,6 m*.

Debemos considerar ademas el espacio necesario entre parvas a los que llamare-
mos pasillos. Este espacio es necesario para manejar los camellones. Las dimen-
siones del mismo estaran sujetas a la forma en que se realicen las operaciones de
remocion y aireacion. Si la operativa es manual, el ancho del pasillo puede situar-
seenel entomode2a2Sm.

Si la operacién es mecanizada (pala cargadora, tractor con pala), los pasillos
tendran el ancho suficiente para que la maquina pueda empalar perpendicular-
mente los camellones.

Asumamos que para el ejemplo que estamos manejando, la operacion se realice
con un tractor con pala. El ancho del pasillo no sera menor a los 4 m.

El niimero de pasillos se calcula como el (N° de parvas-1), + (el area correspon-
diente a la mitad del area de base de una parva). Esta ultima area es la que permite
maniobrar con amplitud.

Si la longitud de las parvas es de 2,4 m.

El area necesaria para pasillos sera de: 24 mx 4 m x 3 m = 28,8 m?

El area correspondiente a la mitad de area de una parvaes: 1,5mx 2,4 m=3,9m?
El area fina de compostaje sera entonces de: 21,6 m* +28,8 m? +3,9 m? = 54 m?
En el siguiente esquema, damos una de las posibles distribuciones (lay -out) del
sistema de compostaje que hemos manejado como ejemplo:

15m

DISTRIBUCION DE PARVAS
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Como se puede apreciar en el esquema, cuando contamos con el matenial necesa-
no para la conformacion del Canal n° 3, el Canal N° 1, a cumplido con su Tc =90.
El Compost se retira y el espacio queda disponible para recibir un nuevo canal,
estableciéndose a partir del tercer mes un ciclo productivo mensual con la salida
del sistema del volumen de Compost Bruto carrespondiente al Canal n° 1 y asi
sucesivamente. Este sistema, lo hemos denominado Sistema Asincronico y nos
permite una disponibilidad mensual de Compost.

MANEJO DEL SISTEMA

AIREACION Y
HOMOGENEIZACION DE
LA MASA EN COMPOSTAJE

CUANDO AIREAR
Y CUANDO REGAR

CONTROL
DE LA TEMPERATURA

Una de las reglas fundamentales a tener en cuenta para un sistema como el propues-
to es mantener la independencia fisica de la Unidad de Compostaje (UC). Nunca,
debemos adicionar material nuevo a una Parva que ya ha sido conformada. Sélo
cuando tenemos el material equivalente a la UC, debemos instalar el Canal.

Es muy importante llevar de cada Unidad de Compostaje, registros de los datos
mas relevantes. Fecha de conformacion, relacion C/N de entrada, temperatura del
material antes de su ingreso al sistema, temperatura ambiente y todo dato que se
considere que puede ser de valor para sistematizar el proceso. Los registros
pluviométricos son de gran importancia. Aconsejamos instalar cercano a la Can-
cha un pluviometro y llevar los registros correspondientes.

Delimite con marcas visibles, todas las dimensiones necesarias en la Cancha que
le puedan servir como referencia para la movilizacion y reconformacion de los
Camellones. Si bien, las dimensiones dadas en el ejemplo y esquema son
geométricas, procure ajustarse lo maximo posible a las mismas. En la practica, el
material tendera a explayarse, perdiendo las dimensiones iniciales. Esto es total-
mente normal. Cuando reconforme los camellones conserve en lo posible las di-
mensiones de disefio originales.

Este procedimiento, como ya hemos mencionado con anterioridad tiene dos ob-
jetivos: favorecer los metabolismos aerobios y procurar que el proceso se cumpla
homogéneamente en toda la masa en compostaje. Esta operacion se puede hacer
tanto manualmente como mecanicamente. Siempre debe procurarse en los movi-
mientos de las parvas, que el material perteneciente al nicleo de compostaje pase
a formar parte de la corteza y éste del nucleo. En el esquema anterior, se muestra
la forma de movilizar los canales.

No existen frecuencias preestablecidas de aireacion y riego que resulten aplica-
bles para todos los casos posibles. Las aireaciones excesivas, son tan perjudicia-
les como los riegos en exceso. Uno de los parametros, que nos resultara de facil
determinacion es la temperatura y es a partir de la misma que podremos en gran
parte, ejercer un control sobre el proceso.

La temperatura debe ser tomada en el nicleo del canal. Existen termometros especial-
mente disefiados para este fin. Si no se cuenta con un termémetro de este tipo, pueden
utilizarse termometros para uso textil (tefiildos), o bien termometros para parafina,
utilizados en laboratorios de histologia. También existen instrumentos digitales.

Considerando la longitud del canal (24 m.) se recomienda tomar la temperatura en
dos puntos equidistantes y tomar el valor promedio aritmético entre los dos puntos.
Como regla general y para conservar el instrumento que utilice, practique prime-
ro con una varilla metalica de mayor diametro que el termometro una perfora-
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cion, y luego introduzca el instrumento. Marque el lugar donde practico la perfo-
racion, para utilizarlo en una nueva oportunidad. Es conveniente, realizar mas de
una lectura por metro lineal de canal y promediar los resultados.

Para el control del contenido de humedad, puede aplicar el siguiente procedi-

CONTROL DE HUMEDAD . -
miento empirico:
1. Tome con la mano una muestra de material.
2. Cierre la mano y apriete fuertemente el mismo.
3. Si con esta operacion verifica que sale un hilo de agua continuo del
material, entonces podemos establecer que el material contiene mas de un
40% de humedad.
& 4. Si no se produce un hilo continio de agua y el material gotea intermitente-
mente, podemos establecer que su contenido en humedad es cercano al 40%.
S. Sin el material no gotea y cuando abrimos el puiio de la mano permanece
CONTROL DE moldeado, estimamos que la humedad se presenta entre un 20 a 30 %.
AIREACIONY RIEGO 6. Finalmente si abrimos el puflo y el material se disgrega, asumimos que el
POR TEMPERATURA material contienen una humedad inferior al 20 %.
8004
70 -
GO - : vy
AIREACION AIREACICN
RIEGO RIEGO
40 -
30 4
20 4
10 4
0

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 9¢

Como se visualiza en el grafico, se recomienda realizar las aireaciones, cuando
comienza a decrecer la temperatura, luego de haber alcanzado su valor maximo
en etapa termogénica. Inmediatamente a la remocion del material la temperatura
experimenta un descenso, y paulatinamente vuelve a subir hasta completar una
nueva etapa termogénica.

Puede ser posible que solo se cumpla una sola etapa termogénica o mas de dos.
Esto dependera de multiples factores. Si el material ha sido preparado y los camellones
se han homogeneizado adecuadamente en el proceso de aireacion, es frecuente que
solo se presenten no mas de dos etapas termogénicas. Si hay necesidad de riego es
conveniente hacerlo en las etapas mesotérmicas. El riego debe ser lo mas atomizado
posible, para no producir cambios bruscos en la temperatura.

Este procedimiento de aireacion y riego por control de temperatura, es una alter-
nativa que tiene sus fundamentos en los grupos fisiologicos que intervienen, en
los tipos de metabolismos y en los productos de estos metabolismos. En otras
literaturas, recomiendan realizar una aireacion o “volteo” una vez por semana
durante las primeras cuatro semanas.

Se recomienda leer el capitulo “El ABC de la Microbiologia™, encontrara la res-
puesta al procedimiento propuesto.
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PROCESO DE REFINACION

Producto final de compostador casero

RENDIMIENTOS

No todo el material que entra al sistema de compostaje se biodegrada con la mis-
ma velocidad. Muchos materiales, como ya hemos mencionado, requieren por su
estructura fisica y composicion quimica mayores tiempos para perder su morfo-
logia inicial. Por esta razon, es muy frecuente que conjuntamente con el compost,
se presenten restos de materiales en distintas etapas de biodegradacion o bien el
residuo original contenga ain componentes inorganicos.

Este caso se da cuando la materia prima es la fraccion organica recuperada de los
Residuos Solidos Domiciliarios.

Para lograr un compost apto para su aplicacion agrondmica, sea en forma manual
0 mecanica, el mismo debe presentar una granulometria adecuada y homogénea y
estar libre de elementos organicos o inorganicos que dificulten su aplicacion.
Hay muchas alternativas técnicas para el refinado del compost: separacion balis-
tica, centrifuga, o cribado (granulométrica). La experiencia indica que la separa-
cion granulométrica por cribado es sin duda la menos costosa de instrumentar, y
la que ha dado mejores resultados. Las cribas o zarandas, pueden ser vibratorias
o de rotacion. En particular las rotatorias, presentan un mejor rendimiento cuan-
do se trata de procesar volumenes importantes. El tamafio de malla de la criba
dependera de la granulometria que se desea obtener, no obstante para utilizacion
agricola se recomiendan mallas de 1 cm. x 1 cm.

Para que este proceso, se realice sin inconvenientes es fundamental que el compost
presente un contenido en humedad inferior al 20%. Los procesos de refine se
realizan por razones obvias bajo techo. Una vez culminado el proceso de
compostaje, el material es trasladado al area de procesamiento y es conveniente-
mente extendido en capas no superiores a los30 cm., para favorecer la pérdida de
humedad. Cuando el compost presente el contenido de humedad mencionado,
estara pronto para su refine.

De este proceso se produce un rechazo, que dependiendo de la materia prima
utilizada y de la granulometria que se desea obtener, se puede presentar en el
orden del 5 al 20 %. Para residuos de origen agricola y agroindustrial, y para la
granulometria indicada se debe estimar a los efectos de los calculos un rechazo
promedio del orden del 6 %. Para Compost producido a partir de la fraccion
organica recuperada de Residuos Solidos Urbanos de recoleccion en masa, el
rechazo se sitia cercano al 20 %. Si el rechazo es exclusivamente de desechos
organicos, el mismo se ingresara nuevamente al sistema de compostaje.

En términos generales, durante el proceso de compostaje se produce una pérdida
del orden del 6 a 10 % del volumen inicial de residuos, debido a los procesos
bioquimicos y a la manipulacion del material. A esta merma, se le debe adicionar
la producida por los procesos de refinacion.
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ACOPIOY EMPAQUE

Finalizado el proceso de Compostaje y la refinacion del mismo, es conveniente
acopiar bajo techo. Si no se dispone de la infraestructura necesaria, una alternati-
va es cubrir los acopios con matenales impermeables (por ejemplo, film de
polietileno). El Compost expuesto a la intemperie, pierde rapidamente valores de
sus nutrientes esenciales, por lavado y lixiviacion.

En referencia al empacado, son muchas las alternativas hoy disponibles que ase-
guran el mantenimiento de la calidad del producto. Se debe evitar, el empleo para
el empacado de cualquier tipo de bolsa o recipiente que haya contenido agrotoxicos
o cualquier otra sustancia quimica.

ASPECTOS SANITARIOS

Si el compast ha sido debidamente procesado, el material final no ofrece mayores
riesgos, salvo aquellos que puedan ser originados por elementos inertes corto-
punzantes que puedan haber venido con la materia prima inicial, por lo que es
recomendable la utilizacion de guantes anticorte, si manipula directamente el ma-
terial Las mayores precauciones deben tomarse con el material fresco, en las
mantpulaciones precompostaje, mas aun si se trata de excretas y/o estiércoles.
Se recomienda la utilizacion de guantes de goma, sobre los anticorte. Si el mate-
rial toma contacto con los 0jos, lave abundantemente con agua. Finalmente, no es
conveniente, subir sobre las cuspides de los canales activos para tomar tempera-
turas, o realizar otro tipo de registro. Recuerde que durante el proceso se produ-
cen emanaciones importantes de gases, que por un efecto chimenea tienden a
escapar por el lomo del camellan o parva.

Algunos de estos gases en momentos puntuales del proceso se producen en con-
centraciones que pueden llegar a ser letales, en ambientes cerrados.

ASPECTOS AMBIENTALES

Como hemos mencionado con anterioridad, durante el proceso de compostaje se
producen liquidos lixiviados que deben ser recolectados para su tratamiento. En
emprendimientos donde se composten volumenes significativos, debe preverse el
disefio y construccion de una Planta de Tratamiento. No acopie residuos frescos,
mas alla de los que pueda ingresar de forma inmediata al sistema. Finalmente
consulte a un experto acerca de la normativa y requisitos ambientales para este
tipo de proyectos.
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CONSIDERACIONES FINALES

Los conocimientos sobre la biotécnica de Compostaje no se agotan en el conteni-
do de este Manual. El objetivo de los autores ha sido mas que nada trasladar su
experiencia a través de alternativas de procedimientos y recomendaciones, que
surgen de afios de experiencia en el tema. La experiencia practica conjuntamente
con la observacion y sistematizacion son los elementos que le permitiran al lector
poner a punto esta biotécnica para cada caso en particular. En los capitulos inicia-
les de este Manual encontrara la respuesta a muchas de las situaciones con las que
se encontrara.



Capitulo 3:

MICROBIOLOGIA

UNA HERRAMIENTA
PARA COMPOSTAR




E INTRODUCCION

Las superficies de los continentes hasta un metro de profundidad aproximada-
mente, los océanos, mares, lagos y rios y la parte inferior de la atmosfera son
las regiones del planeta donde hay vida y se conocen con la denominacion gene-
ral de Biosfera.

La actividad de esta delgada capa de vida ha afectado profundamente la estructu-
ra y composicion de las capas superficiales de la Tierra. Los seres vivos que
integran la biosfera son los agentes mas influyentes en los cambios geoquimicos.
El mantenimiento de la vida con cierto grado de equilibrio, depende de dos facto-
res: el recambio ciclico de los elementos indispensables para la vida fundamental-
mente, carbono, nitrogeno, oxigeno, fosforo y azufre y el aporte constante de la
energia solar.

A través del proceso fotosintético y la energia solar, los productores primarios,
extraen elementos del medio ambiente en forma de compuestos inorganicos y
biosintetizan compuestos organicos que son incorporados en células y tejidos.
Estos materiales organicos acumulados representan de forma directa o indirecta
la fuente de energia para otros integrantes de las redes troficas. Antes de que
estos elementos puedan ser utilizados nuevamente como alimento para los orga-
nismos fotosintéticos deben volver a su estado inorganico.

Esta conversion del estado organico al estado inorganico es conocida como
Mineralizacion y se debe en gran parte a la descomposicion de los restos vegeta-
les y animales, asi como de los productos organicos de la excrecion de animales.
Los principales agentes de la mineralizacion son las bacterias no fotosintéticas y
los hongos. Este grupo de microorganismos se le denomina genéricamente
Descomponedores. Se estima que el 90% aproximadamente del CO, que se pro-
duce en la bioesfera se debe a la actividad metabolica de este grupo.

La gran importancia de los microorganismos en el proceso de mineralizacion
es el resultado de tres factores: su omnipresencia en la biosfera, consecuencia
de la facilidad de propagacion de los organismos; su elevada velocidad
metabolica y de crecimiento y la gran diversidad fisiologica que les confiere
una capacidad colectiva para degradar todos los compuestos organicos natu-
rales que se pongan a su alcance. Se estima, que en una capa de 15 cm. de
profundidad de suelo fértil puede presentar una biomasa de mas de 4 Tonela-
das de bacterias y hongos por hectarea.

La eficiencia con la que los microorganismos realizan las transformaciones quimi-
cas, se debe a su gran poder catalitico. Como consecuencia de su pequefio tama-
fio bacterias y hongos presentan una relacion superficie/volumen muy elevada en
comparacion con organismos superiores, los que les permite un rapido intercam-
bio de sustratos y productos de desechos entre estos y el medio.

36



La intensidad respiratoria de un gramo de algunos grupos de bacterias, es ciento
de veces superior a la del hombre. El potencial metabolico de los 15 cm. de suelo
fértil mencionados con anterioridad, puede ser en un momento dado equivalente
a varias decenas de millares de seres humanos.

Su gran capacidad reproductiva, cuando las condiciones del ambiente son favora-
bles, hace posible que el potencial metabolico de la progenie de una sola bacteria
con un tiempo de multiplicacion de 20 minutos pueda aumentar hasta mas de
1000 veces al cabo de las tres horas.

Todas las sustancias organicas naturales, son descompuestas por algun mi-
croorganismo, lo que explica la ausencia de materia organica inalterada en la
biosfera, cuando se mantiene el equilibrio entre la velocidad de emision de
esta y la capacidad de transformacion de los descomponedores. Cuando un
compuesto organico deja de formar parte de un organismo vivo, rapidamente
es mineralizado por los microorganismos.

Cualquier especie bacteriana en si misma, es un agente limitado de mineralizacion,
la gran versatilidad metabolica es consecuencia de la accion conjunta de una gran
diversidad de grupos fisiologicos. Existen grupos de microorganismos muy espe-
cializados, que cumplen un papel relevante en la mineralizacion de restos organi-
cos especificos. Tal es el caso del grupo Cythophaga, bacterias aerdbicas
deslizantes, que pueden degradar rapidamente la celulosa, el componente mas
abundante en los tejidos vegetales, siendo esta la unica sustancia que pueden
utilizar como fuente de carbono.

Consideremos resumidamente, que es lo que ocurre en el suelo cuando una pe-
quefia muestra de material organico de origen animal o vegetal es degradada. Los
compuestos organicos, son rapidamente atacados por los microorganismos que
digieren y oxidan gran parte de estos compuestos en presencia de oxigeno. Con-
forme el oxigeno se consume en la proximidad del matenal organico en descom-
posicion, el microambiente se hace anaerdbico, condicion que favorece el desa-
rrollo de microorganismos fermentadores.

Los productos de la fermentacion, difunden a regiones donde aiin hay oxigeno
o pueden ser oxidados anaerobicamente. Cuando la casi totalidad del compues-
to organico se haya convertido en CO,, las condiciones se haran nuevamente
aerdbicas y se desarrollaran a expensas de los productos de esta mineralizacion
organismos autotrofos.

Esta sucesion de procesos que hemos esquematizado a escala microscopica se
observa a escala macroscépica en la naturaleza. Cuando un cumulo de residuos
organicos sobre el suelo se descompone, el resultado es esencialmente el mismo.
Las condiciones climaticas y estacionales pueden retardar o acelerar el ciclo de
recambio de la matenia.

En el suelo, no todos los restos organicos se mineralizan a la misma velocidad.
Experiencias realizadas por Kononova y Aliev (1975 y 1980) han permitido me-
dir el grado de mineralizacion de la materia organica. Considerando el balance
material, aproximadamente el 75% de la matena organica se mineralizada por
completo; el 25% restante, que no se mineraliza, se transforma en humus.

El Humus, se puede definir como sustancia de organica de composicion comple-
ja, muy estable, resultante de la accion final de los microorganismos sobre los
restos organicos.

Su estabilidad no es absoluta, en climas templados, un 2% del mismo se
mineraliza anualmente. Puede formar complejos con los minerales de arcilla
“complejos arcillo -humicos”, de gran estabilidad y que forman la base de la
fertilidad duradera del suelo.

La humificacion, se define como el conjunto de procesos de sintesis que terminan
en la formacion de compuestos humicos coloidales de neoformacion, a expensas
de los productos mas o menos solubles resultantes de la descomposicion de la
materia organica fresca. Los factores biologicos formadores de humus son: la
actividad microbiologica y la actividad animal (lombrices y artropodos), que con-
dicionan la division mecanica de los restos organicos, su incorporacion a la mate-
nia mineral y la formacion de complejos 6rganos minerales.

La evolucion energética que se verifica sucesivamente en este proceso, demues-
tra que la fraccion mineralizada cede todo su contenido energético; la parte
humificada, en cambio, crea una acumulacion energética tipicamente opuesta al

37



potencial termodinamico. En efecto, el contenido calorico de la masa vegetal
sometida a degradacion es de 4.000 calorias/gramo; el 25% de esta masa, que no
llega a degradarse, sino que se humifica, posee un contenido calorico de 4.700
calorias gramo; asi pues, existe una potencializacion energética y una neta recu-
peracion del potencial termodinamico originario. Reportando el calculo a 1.000
gramos de masa organica inicial, los 250 gramos humificados poseen un conteni-
do calorico total de 1.175.000 calorias, que representan el 29,3% de los 4.000.000
de calorias existentes inicialmente.

En la degradacion de la materia organica, una cuarta parte de la misma queda
excluida de la mineralizacion, mientras que de su potencial solo se excluye un
tercio. El aspecto energético del fenomeno tiene una gran importancia a efectos
de comprender el cometido del abono organico. Se pone de manifiesto, efectiva-
mente, que el abonado organico no solamente suministra al suelo elementos nu-
tritivos, sino también, y sobre todo, proporciona al aparato de las sintesis quimni-
cas determinadas formas de energia, directamente disponible por el condicionante
termodinamico de la funcion nutritiva de las plantas a nivel del sistema radicular.
Dependiendo de las condiciones climatologicas, caracteristicas del suelo y del
tipo de residuos organicos se pueden generar diferentes tipos de humus que en
términos generales se tipifican de la siguiente manera:

% Humus Mull: se forma cuando la degradacion de la materia organica se da
en suelos ricos en Calcio, con un pH mayor que 5,5 con buena aireacion y alta
actividad microbiologica.

Este tipo de humus, produce grumos estables, dando al suelo buena estructura y
resistencia a la erosion.

¥ Humus Meder: se genera cuando la descomposicion de los residuos organi-
cos se produce en suelos con un pH entre 4 a 5,5 y en donde la actividad
microbiologica es intermitente por cambios térmicos bruscos o reducida por ba-
jas temperaturas. Si bien este tipo de humus no presenta las propiedades del mull,
beneficia al suelo.

% Humus Mor: se genera en suelo acidos con pH inferior a 4, compactados o
encharcados con mala aireacion o en climas muy frios con escasa actividad
microbiologica.

Una de las sustancias que caracterizan este tipo de humus son los acidos fulvicos,
pobres en Nitrogeno, solubles en agua y que forman complejos con el Calcio,
Hierro y Magnesio que son facilmente arrastrados por las lluvias.

CICLO DE LA MATERIA EN LA NATURALEZA

CICLOS DEL CARBONO
Y DEL OXIGENO

La fotosintesis es la fuerza motora del recambio ciclico de los elementos de
importancia para la vida. Por este proceso, las formas oxidadas del carbono
(dioxido de carbono, carbonato y bicarbonato) se reducen para formar com-
puestos organicos con liberacion de oxigeno molecular por oxidacion del agua.
La oxidacion posterior de estos compuestos organicos sintetizados por los pro-
ductores primarios esta acoplada directa o indirectamente con la reduccion de
oxigeno molecular a agua durante los procesos respiracion, que es llevada a
cabo en parte por los productores primarios y mayoritariamente por los consu-
midores y por los procesos de combustion. No obstante, son los
descomponedores (bacteria y hongos, fundamentalmente) quienes oxidan la
mayor parte de la matena organica.

El dioxido de carbono (CO,) es la forma asequible de carbono para la fotosinte-
sis. El aire contiene aproximadamente un 0,03 % de CO,. En volumen. Esta
concentracion se mantiene relativamente constante debido al equilibrio dinami-
co fotosintesis -mineralizacion.

Parte del carbono disponible en la biosfera retarda su recambio ciclico cuando se
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CICLOS NITROGENO

ASIMILACION
FOTOSINTETICA

AMONIFICACION

NITRIFICACION

inmoviliza en depdsitos inorganicos, precipitando como carbonato de calcio en
los océanos en condiciones débilmente alcalinas o se deposita biologicamente en
las conchas de protozoos, corales y moluscos. De esta forma se han formado las
calizas (rocas calcareas).

Si bien este carbono inmovilizado no es asequible para la fotosintesis, parte de
este entra nuevamente al ciclo por accion de los microorganismos que solubilizan
estos depositos al producir acido carbonico y otros acidos durante los procesos
de fermentacion, oxidacion del azufre y nitrificacion. Otros procesos
microbiologicos alcalinizan el medio y favorecen el deposito de carbonato de
calcio, por ejemplo, la reduccion de sulfato y la desnitrificacion.

Otro retardo del ciclo del carbono se produce por la inmovilizacion en depdsi-
tos organicos, tal es el caso de la formacion de humus, carbon, turba, petroleo
y gas natural.

A pesar de que el nitrogeno molecular es uno de los componentes mayonitarios en
volumen en la atmosfera, su molécula es muy inerte quimicamente y no es una
fuente adecuada de este elemento para la gran mayoria de los seres vivos. Todos
los seres vivos, dependen nutricionalmente del nitrégeno combinado.

Las formas combinadas de este elemento, amoniaco, nitrato y compuestos orga-
nicos son frecuentemente escasas en el suelo y agua y su disponibilidad es un
factor limitante para la vida.

Las algas y plantas asimilan el nitrogeno en forma de nitrato (NO,) o de
amoniaco (NH,).Si se asimila en forma de nitrato debe ser reducido en la
célula a amoniaco. En esta reduccion no hay excrecion significativa de com-
puestos reducidos de nitrogeno.

La asimilacion y reduccion de nitrato no excede a las necesidades de este elemen-
to para el crecimiento. Esta es la principal diferencia entre la asimilacion de nitra-
to de la reduccion de nitrato en la respiracion anaerobica. El nitrato o el amoniaco
pasan a formar parte de la materia viva como nitrogeno organico, por ejemplo,
como grupos NH2 de los aminoacidos.

Los compuestos organicos del nitrogeno sintetizados por los productores prima-
rios son utilizados como fuente de nitrogeno por todos consumidores. A diferen-
cia de plantas y algas, los animales excretan durante su metabolismo gran canti-
dad de compuestos nitrogenados. Los invertebrados excretan predominantemen-
te amoniaco y los vertebrados, reptiles y aves, principalmente acido urico. Los
mamiferos fundamentalmente urea.

Cuando una planta o un animal muere, se libera el nitrogeno organico almacena-
do en sus tejidos que es atacado inmediatamente por microorganismos, descom-
poniendo estos compuestos con liberacion de amoniaco, parte del nitrogeno pasa
a formar parte de la biomasa de los microorganismos. Cuando estos
microorganismos mueren, el nitrogeno organico se libera como amoniaco. El
amoniaco, es el compuesto mas rico en nitrogeno, contiene aproximadamente un
82% en peso de nitrogeno.

La primera etapa de proceso de amonificacion consiste en la hidrolisis de las
proteinas y acidos nucleicos con liberacion de aminoacidos y bases organicas
nitrogenadas. Estos compuestos mas sencillos, son descompuestos entonces por
fermentacion o respiracion.

En general la descomposicion anaerobica de las proteinas (putrefaccion), carac-
teristica de las bacterias esporulantes anaerobias (Clostridium) no libera todo el
nitrogeno organico cComo amoniaco.

Parte de los aminoacidos dan lugar a aminas que en presencia de aire se oxidan a
amoniaco proceso en el que intervienen esporulantes aerobicos (g. Bacillus)

La nitrificacion es el proceso de conversion del amoniaco en nitrato. Es llevado a
cabo en la Naturaleza por dos grupos de bacterias aerobias quimioautotrofas
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CICLO DEL AZUFRE
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DEL SULFATO

FORMACION SH,
REDUCCION DE
SULFATOS

OXIDACION SH,Y
DEL AZUFRE

obligadas, conocidas como bacterias nitrificantes. Se separan en dos grupos fisio-
l6gicos: Las que oxidan anomiaco a nitrito (NO, ). Entre estas, la mas abundante
en el suelo es Nitrosomona. (También se han aislado en el suelo y en el agua,
Nitrosocystis y Nitrosouva). Las que oxidan nitritos (NO, ) a nitratos (NO, ). La
forma mas comun en el suelo es Nitrobacter, en medios marinos, Nitrococcus.

La denitrificacion es el proceso de conversion de nitratos-nitritos a nitrogeno
molecular (N,) que pasa a la atmosfera. Cuando se descompone la materia orga-
nica en el suelo como consecuencia de la respiracion bacteriana el ambiente se
hace anaerobico y el nitrato existente tiende a disminuir por desnitrificacion.

La denitrificacion es llevada a cabo por microorganismos que realizan respiracion
anaerodbica (Pseudomonas y Bacillus) y utilizan el nitrato como aceptor final de
electrones reduciéndolo hasta nitrogeno molecular.

Si el nitrogeno molecular fuera absolutamente inerte, la denitrificacion eliminaria
de la biosfera el nitrogeno necesario para la vida. Algunos microorganismos son
capaces de fijar el nitrogeno molecular con lo que son compensadas las pérdidas
por denitrificacion.

Existen dos mecanismos de fijacion del nitrogeno. La fijacion simbidtica, conse-
cuencia de la asociacion intima entre una bacteria y una planta, donde aislada-
mente ninguno de los participantes de esta simbiosis es capaz de fijar nitrogeno
molecular. Un ejemplo conocido es de las leguminosas con el género Rhizobium.
La fijacion no simbiodtica, es realizada fundamentalmente por las algas
verdeazuladas de los géneros Anabaena y Nostoc y por las bacterias aerobias
estrictas de los géneros Azotobacter y Beijerinkia.

El azufre es un componente esencial de los seres vivos. En la biosfera es asequible
para la vida, primordialmente en forma de sulfato soluble. También se presenta en
la biosfera azufre reducido bajo la forma de dihidruro de azufre (SH,) (conocido
como acido Sulfhidrico) producto de la actividad microbiologica, actividades
volcanicas y actividades industriales.

El sulfato (SO, ) es utilizado universalmente como nutriente por los productores
primarios y microorganismos. En la materia organica viva se presenta en estado
reducido como grupos —SH- o -S-S-. Solo se asimila la cantidad necesaria para el
crecimiento sin eliminacion al medio de productos reducidos.

Cuando una planta o un animal o microorganismo mueren, los compuestos
organicos del azufre se mineralizan y el azufre se libera en su forma inorganica
reducida SH,.

Este producto se forma como consecuencia de procesos de respiracion anaerobica,
restringida a un pequeifio grupo de microorganismos conocido como bacterias
reductoras de sulfatos (g. Desulfovibrio y algunos miembros del g. Clostridium).
La actividad de las bacterias reductoras de sulfatos es manifiesta en los sedimen-
tos anaerobios de estanques, lagunas, arroyos, plantas de tratamiento de efluentes
liquidos con alta carga organica.

Cuando la acumulacion de materia organica da lugar a una reduccion masiva de
sulfatos la concentracion de SH, llega a niveles de toxicidad.

La oxidacion del SH, y el azufre elemental a sulfatos se realiza en aerobiosis por
accion de las bacterias quimioautotrofas incoloras del azufre (g. Thiobacillus), o
en anaerobiosis por bacterias fotosintéticas verdes (g. Chlorobium) y purpureas
(g. Ectothiorhopira).

Como estas oxidaciones dan lugar a la formacion de iones hidrogeno, producen
la acidificacion del medio.



CICLO DEL FOSFORO

Los organismos vivos asimilan el fosforo en forma inorgénica como fosfato (PQO,),
en la célula es incorporado a los compuestos organicos por esterificacion del ion
fosfato. Cuando una planta o un animal mueren, el fosforo se libera por hidrolisis
como fosfato inorganico. El este ciclo el atomo de fosforo no cambia de valencia
y forma parte siempre de un grupo fosfato. El fosforo en muchos medios, es un
factor limitante del crecimiento, la razon de esta limitacion es puramente fisica,
debido a su escasez relativa en la biosfera.

EL MUNDO MICROBIANO

PROTISTAS
EUCARIOTICOS

LOS HONGOS

El nimero mas importante y de mayor diversidad de seres vivos en la biosfera
pasa inadvertido a nuestra vista. El ojo humano, no puede percibir un objeto con
un diametro inferior a 0,1 mm (100 micrones) y dificilmente pueda distinguir los
detalles de un objeto con un diametro de 1 mm. A estos seres vivos de tan peque-
fias dimensiones se les denominan microorganismos o microbios. Este término no
tiene validez taxonomica e incluye algunos animales metazoarios, protozoarios,
numerosas algas, hongos, bacterias y virus. La ciencia que estudia estos seres
vivos es la Microbiologia.

El descubrimiento del mundo microbiano se debe a la invencion del microscopio
por el holandés Van Leeuwenhoek (1632-1723). A los inicios del estudio de los
microorganismos, los mismos fueron distribuidos entre el reino vegetal y el reino
animal que era la division del mundo viviente aceptada. Con el desarrollo de los
conocimientos, se puso de manifiesto que esta sencilla clasificacion era insufi-
ciente, ya que muchos microorganismos no compartian totalmente los atributos
de animales y vegetales. En 1866 E. H. Haeckel (discipulo de Darwin) propuso la
creacion de un tercer reino, el reino de los protistas que incluia, algas, protozoarios,
hongos y bacterias, que son organismos en su mayoria unicelulares o cenociticos
o pluricelulares sin diferenciacion.

Con el perfeccionamiento de la microscopia electronica, se determin6 que entre
los organismos existen dos tipos de organizacion celular. La célula eucariotica
altamente diferenciada, que es la unidad estructural de vegetales, animales,
protozoarios, hongos y la mayoria de las algas y la célula procariotica menos
diferenciada que es la unidad estructural de bacterias y algas verdeazuladas. El
reino de los protistas, qued6 entonces subdividido en protistas eucaridticos y
protistas procarioticos.

Entre los protistas eucaridticos, se distinguen tres grupos principales: algas,
protozoarios y hongos. Las algas (fotosintéticas) pueden ser unicelulares,
filamentosas o cenociticas y otras macroscopicas. Los protozoarios son predomi-
nantemente unicelulares y los hongos son en general cenociticos, crecen forman-
do una estructura filamentosa conocida como micelio otros son unicelulares como
las levaduras.

Por el papel de los hongos en la degradacion de la materia organica, realizaremos
una breve descripcion de este grupo. Los hongos son organismos no fotosintéticos,
existen formas microscopicas y macroscopicas, acuaticas y terrestres y sus for-
mas vegetativas son inmoviles. Muchos viven exclusivamente sobre la matena
organica en descomposicion y son incapaces de infectar otros organismos vivos,
estos se denominan saprobios obligados. Otros pueden vivir sobre la materia or-
ganica en descomposicion o bien ser parasitos y se denominan parasitos o
saprobios facultativos. Un tercer subgrupo solo pueden vivir a expensas de otro
ser vivo, denominados parasitos obligados, finalmente otros mantienen una rela-
cion de simbiosis como es el caso de los liquenes (alga-hongo).
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PROTISTAS
PROCARIOTICOS

ALGAS VERDEAZULADAS

LAS BACTERIAS

Desde el punto de vista nutricional son quimiheterotrofos, la fuente de energia
y la fuente de carbono provienen de compuestos organicos.

La mayoria de los hongos, viven libres en el suelo o en el agua y obtienen
energia por respiracion o fermentacion de materiales organicos solubles. En
relacion con la temperatura, la gran mayoria crecen entre los 0 a 35° C con un
optimo entre los 20 y 30° C.

Por lo general se desarrollan bien en medios ligeramente acidos, alrededor de pH 6.
De acuerdo al grado de organizacion, se distinguen en hongos inferiores, superio-
res y fungi imperfecti. Los hongos inferiores o Ficomicetos pueden ser acuaticos
o terrestres. Los ficomicetos acuaticos, se encuentran sobre la superficie de res-
tos organicos en descomposicion en aguas estancadas y corrientes (Ej. g.
Allomyces). Como caracteristica, presentan elementos reproductores moviles.
Los ficomicetos terrestres son habitantes del suelo. No presentan elementos
reproductores moviles. Son inmoviles y sus células reproductoras son dispersa-
das por el aire (Ej. g. Rhizopus).

Los hongos superiores presentan un micelio tabicado a diferencia de los inferio-
res y esporas asexuales exogenos. Atendiendo el desarrollo sexual se distinguen
dos grandes grupos: ascomicetos y basidiomicetos. En los ascomicetos, las espo-
ras se forman en una estructura denominada asca (Ej. g. Penicillium) conocido
por su capacidad de producir antibiotico (Penicilina). En los basidiomicetos, las
esporas se desarrollan en una estructura conocida como basidio. El micelio
vegetativo es subterraneo, cuando las condiciones son favorables se forman los
cuerpos fructiferos que contienen los basidios y que son de muy variadas formas
y coloracion, visibles y conocidos popularmente como setas u “hongos” (Ej., gs.
Lactanius, Amanita, Agaricus).

Una tercera clase de hongos corresponde a los Fungi imperfecti, donde se agrupa
aquellos hongos de los cuales se desconoce su estado sexual. Es una agrupacion
taxonomica provisional y en la medida que se determina el estado sexual de estos
hongos, son reclasificados en ascomicetos o basidiomicetos.

Las Levaduras, son hongos que no tienen crecimiento cenocitico no forman micelio
y son unicelulares. Se clasifican en la tres clases de hongos superiores, Ascomicetos,
Basidiomicetos y Fungi imperfecti. La mayoria vive en ambientes ricos en azuca-
res y las que realizan la fermentacion alcoholica de los aziicares han sido explota-
das historicamente por el hombre (Ej. Saccharomyces cervisiae).

Los hongos mucosos, no estan clasificados como hongos verdaderos, aunque
comparten muchas caracteristicas con estos. El ejemplo mas conocido es el de los
mixomicetos que se encuentran sobre troncos en descomposicion en bosques
hamedos. Se distinguen porque es una masa citoplasmatica multinucleada sin
pared rigida que se desplaza con movimiento ameboideo.

Los protistas procanioticos comprenden bacterias y algas verdeazuladas. Las al-
gas verdeazuladas, son organismos fotosintéticos (fotoautotrofos obligados)
muchos son unicelulares de forma esférica o baston y otros pluricelulares en for-
ma de filamentos. Se reproducen por escision binaria y tienen una distribucion
natural muy amplia. Se encuentran en el suelo, aguas dulces y océanos. Algunas
crecen en manantiales calientes a temperaturas superiores a los 70° C.

Entre todos los organismos fotosintéticos, las verdeazuladas, son las Unicas capa-
ces de suplir los requerimientos de nitrogeno fijando nitrogeno molecular. Esta
condicion le confiere a este grupo los requerimientos nutricionales mas sencillos
de los organismos conocidos. Las formas unicelulares en los ecosistemas acuati-
cos, constituyen el fitoplancton. Se ha estimado que la fijacion de CO, en los
océanos es del orden de 1,2 x 10 ton/afio.

Las bacterias o eubacterias (bacterias verdaderas) es sin duda el grupo mas im-
portante de los organismos procariotas, por su nimero, distribucion natural y
diversidad fisiologica. Es el grupo de mayor interés para los objetivos de este
manual. La gran complejidad del mismo no puede ser resumida en pocas paginas.
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Cuadro de antibiéticos

No obstante, nos referiremos brevemente a sus caracteristicas mas sobresalien-
tes, profundizando en aquellos aspectos referentes a su papel en la transforma-
cion de los residuos organicos intimamente ligados al crecimiento requerimientos
nutricionales y diversidad fisiologica.

La gran mayoria son unicelulares, basicamente con tres tipos de formas celulares,
cocos (esféricos u ovales), bacilos (cilindricas o en forma de baston) y espirilos
(en forma de espiral). Se multiplican por escision binaria transversal. Muchas
veces las células hijas no se separan de forma inmediata formando cadenas de
células, muy frecuente en los géneros Bacilllus y Lactobacillus. Practicamente los
cocos y un gran numero de bacilos son inmoviles, no obstante existen forma
moviles flageladas.

Muchas bacterias pueden formar una forma de resistencia o reposo conocida
como enddspora, propiedad de los cocos y bacilos. La endospora se forma den-
tro de una célula vegetativa, es muy flexible se tifie con dificultad y es extremada-
mente resistente al calor y otros tratamientos letales. Puede permanecer en este
estado de retardo durante afios en algunas especies. Esta endospora se libera
cuando la célula madre se rompe se lisa, dando lugar a una nueva bacteria.
Otras bacterias en particular los integrantes del género Azotobacter, pueden
formar quistes. El bacilo se acorta y la pared aumenta notoriamente su espesor
por secreciones.

El quiste no tiene las caracteristicas de resistencia de la endospora.

Los euactimomicetos son un grupo de bacterias que se caracteriza por presentar
una estructura vegetativa en forma de micelio, similar a la que presentan los hon-
gos. En las formas primitivas de actinomicetos (micobacterias y
protoactinomicetos) el micelio es una forma transitoria que se rompe dando lugar
a cocos o bacilos. En los actinomicetos superiores la estructura miceliana se con-
serva permanentemente y la reproduccion se realiza por células conocidas como
conidiosporas. Un ejemplo es el género Streptomyces, cuyo micelio es frecuente-
mente confundido en las pilas de compostaje con el micelio de un hongo.

En las paredes celulares de las células bacterianas existen diferencias de composi-
cion quimica y estructural que se ponen de manifiesto a través de una técnica de
tincion, conocida como técnica de Gram de gran valor taxonomico. Se distinguen
entonces bacterias Gram positivas y Gram negativas. Muchas bacterias son capa-
ces de producir importantes excreciones extracelulares (Ej. Acetobacter xylinum)
Otras producen toxinas sustancias altamente letales, un ejemplo de las cuales son
las toxinas producidas por Clostridium botulinum y C. diphtheriae. Bacterias
patogenas Gran negativas producen endotoxinas sustancias derivadas de las pa-
redes celulares de las bacterias. Las mas conocidas son las producidas por las
bacterias coliformes de los géneros Salmonella, Shigela y Escherichia, que pro-
ducen fiebre y toxicidad. Otros grupos de bacterias sin embargo producen
antibioticos de gran significacion ecologica. En la siguiente tabla se muestran
algunos antibioticos producidos por bacterias, actinomicetos y hongos.

ANTIBIOTICOS FORMADOS ORIGEN BIOLOGICO QUMIOTERAPICO FRENTE A
R BACTE

Gramicidina Bactlius brevis Bacterias Gram poshivas

Polimixina B Bactlus polymyxia Bacterlas Gram positivas

Badtracina Bactius subtifes Bacterlas Gram posttivas

POR ACTINOMICETOS

Cloranfenicol Streptomyces venezue/ae |Bacterlas Gram positivas-negativas

| Tickettslas y bedsonlas

Es¥eptomicina S. giiseus Bacterlas Gram positivas-negativas

Tetraciclinas S. averofaciens.nmosus | Bacterlas Gram positivas-negativas
rickettslas y bedsonlas

Neomicinas S. fradtae Bacterias Gram positivas-negativas

Entomicina S. erythreus Bacterlas Gram poskivas

Nistatina ____|S. noursel {Hongos

Anfotericina B S. nodosus Hongos

POR HONGOS

Penicilinas Peniciliium sp. Bacterlas Gram positivas

Cefalosporinas Cephalosporium sp. Bacterias Gram positivas-negativas

Griseofulvina Peniciium griseofulvum | Otros hongos
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CLASIFICACION DE LAS BACTERIAS

LOS VIRUS

La taxonomia o clasificacion de las bacterias es extremadamente compleja. Para
los objetivos de este Manual no limitaremos a aplicar un criterio artificial, men-
cionando solo grandes grupos de acuerdo a sus caracteristicas fisiologicas mas
destacables.

Bacterias Deslizantes

Bacterias Fotosintéticas

Bacterias del Grupo Entérico

Bacterias gran negativas no fotosintéticas

Bacterias formadoras de Endosporas

Bacterias gran positivas no formadoras de Endosporas

Finalmente, y con el objetivo de dar una vision general a la naturaleza del mundo
microbiano describiremos brevemente los virus. Los virus son las unidades biolo-
gicas mas pequeifias. Difieren totalmente del resto de los organismos en su com-
posicion quimica, estructura y forma de multiplicarse. Consiste en una cubierta
de proteina que contiene en su interior una sola clase de acido nucleico o bien
ARN o0 ADN. Es incapaz de realizar ningin tipo de biosintesis por lo que para su
multiplicacion requiere de la maquinaria biosintética de una célula huésped que es
comandada luego de la infeccion por su material genético (ARN, ADN). Las
particulas infecciosas resultantes de su multiplicacion se denominan viriones y
son las que se trasmiten de célula a célula en un proceso infeccioso.

CONCEPTOS SOBRE NUTRICION Y CRECIMIENTO MICROBIANO

Composicién de un microorganismo

Los microorganismos para crecer y desarrollar sus actividades, deben disponer
en el ambiente de los nutrientes que le provean energia y materiales para la
biosintesis. Los microorganismos presentan una gran diversidad fisiologica espe-
cifica y por lo tanto requerimientos nutricionales especificos.

No es casual, que las células de todos los seres vivos, independientemente de su
grado de organizacion, presenten una composicion quimica constante de aquellos
materiales necesarios para la vida. La tabla 1, muestra la composicion elemental
aproximada de un microorganismo (Escherichia coli).
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El principal nutriente esencial en términos cuantitativos, de todo ser vivo es el
agua, que representa entre un 80 a 90% del peso total. E1 95 % del peso seco de
la célula, contiene, carbono, nitrogeno, fosforo y azufre en orden decreciente
de abundancia, asi como hidrdgeno y oxigeno (que pueden derivarse
metabolicamente del agua).

El porcentaje restante incluye una gran diversidad de elementos. La inmensa ma-
yoria de los seres vivos requieren ademas, calcio, cinc, cobre, cobalto, hierro,

Composicién de un microorganismo manganeso, magnesio, molibdeno y potasio.

Hidrogeno

Constituyente del agua celular, de matertales organicos celulares

OxIgeno

Constituyente del agua celutar, materiales organicos celulares: como O2
aceptor de elementos en la respiracion de los aeroblos.

Carbono

Constituyente de materiales celulares organicos

Constituyente de protefnas. acidos nuclkeicos, coenzimas

Constituyente de protelnas (como los aminéacidos clskelna y metionina); de
algunas coenzimas (p. ej. , CoA. co-carboxiiasa)

Constituyente de acidos nucleicos, fosfollpidos. coenzimas

Uno de los principales cationes inorganicos de las células, cofactor de
algunas enzimas

Magnesio

Importante cation celular. cofactor inorganico para muchas reacciones
enzimaticas, Incluyendo aquelias que implican ATP; funciona uniendo lasj
enzimas a los substratos. constituyente de las clorofilas.

Cofactor inorganico de varias enzimas, a veces remplazando al Mg.

Manganeso
Cailcio

Importante Catién celular; cofactor para algunas enzimas (p. €J. . 5rotelnas)

Hierro

Constituyente de citocromos y otras

Cobalto

FACTORES ORGANICOS
DE CRECIMIENTO

REQUERIMIENTOS
DE CARBONO

_jConstituyente de fa vitamina B12 vy de sus coenzimas derivados

Constituyentes inorganicos de enzimas especiales

Los compuestos organicos que un organismo no pueda sintetizar a partir de fuen-
tes de carbono sencillas, necesariamente deben ser administrados como nutrientes.
Estos nutrientes son conocidos como factores de crecimiento y de acuerdo a su
estructura quimica y funcion metabolica se pueden clasificar en tres clases:

Aminoacidos, necesarios como constituyentes de las proteinas.
Purinas y pirimidinas, requeridos como integrantes de los acidos nucleicos.
Vitaminas, forman parte de grupos prostéticos o centros activos de ciertas enzimas

Los factores de crecimiento son requeridos en pequefias cantidades ya que cu-
bren plenamente las necesidades especificas de las biosintesis.

Los organismos fotosintéticos, y las bacterias que oxidan compuestos inorganicos,
utilizan como o fuente de carbono su forma mas oxidada CO,. Los restantes
organismos, obtienen el carbono fundamentalmente de materiales organicos. Gran
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REQUERIMIENTOS DE
NITROGENOY AZUFRE

REQUERIMIENTOS
DE OXIGENO

CATEGORIAS
NUTRICIONALES

parte del carbono de los matenales organicos, es utilizado como fuente de ener-
gia y es excretado de la célula como CO, que es el principal producto de la respi-
racion. Cuando el mecanismo productor de energia es 1a fermentacion parte del
carbono es excretado como CO, y compuestos organicos. Las sustancias orgéni-
cas cumplen un doble papel nutricional, son fuente de carbono y fuente de ener-
gia. No hay en la naturaleza, ningiin compuesto organico que no pueda ser utili-
zado como fuente de carbono y energia por algin microorganismo.

El nitrogeno en los compuestos organicos de las células se presenta en estado
reducido como grupo amino. La gran mayoria de los organismos fotosintéticos
asimilan el nitrégeno en estado inorganico como nitratos que posteriormente son
reducidos. Muchos organismos no fotosintéticos como bacterias y hongos tam-
bién pueden asimilar el nitrogeno como nitrato, otros microorganismos son inca-
paces de llevar a cabo esta reduccion y utilizan como fuente de nitrogeno formas
reducidas de este.

El azufre en los compuestos organicos de las células se presenta en estado redu-
cido como grupo sulthidrico. La mayoria de los organismos fotosintéticos asimi-
lan el azufre en estado inorganico como sulfatos que posteriormente son reduci-
dos. También bacterias y hongos también pueden asimilar el azufre como sulfato.
Las necesidades de nitrogeno y azufre, pueden cubrirse frecuentemente con ma-
teriales organicos que contienen estos dos elementos en estado reducido.

En los organismos supeniores, el oxigeno es un componente universal de las células
y gran parte de este elemento lo proporciona el agua. No obstante los organismos
superiores y muchos microorganismos necesitan ademas oxigeno molecular ya que
dependen de la respiracion aerobia como mecanmsmo generador de energia, donde
el oxigeno actiia como oxidante terminal. Estos organismos que requieren oxigeno
molecular se les denominan aerobios obligados. Dentro de esta categoria, hay algu-
nos grupos que crecen mejor a presiones parciales de oxigeno mas bajas (0,2 atm.)
que las del aire y se les denomina microaerofilos.

Otros microorganismos, obtienen energia por la via fermentativa o por respiracion
anaerobia que no implica la necesidad de oxigeno como oxidante terminal. En mu-
chos casos el oxigeno puede actuar como una sustancia toxica o bien inhibir el
crecimiento. A estos microorganismos se les denomina anaerobios obligados.
Otros microorganismos pueden crecer tanto en ausencia como en presencia de
oxigeno molecular, alternando la respiracion con la fermentacion, a estos se les
denomina anaerobios facultativos.

Un caso particular son las bacterias del acido lactico, que no son sensibles al
oxigeno molecular y en presencia de éste, continian la fermentacion.

Tradicionalmente, desde el punto de vista de las relaciones troficas, los seres
vivos se clasifican en: Productores Primarios o Autotrofos (fotosintéticos) que
pueden asimilar nutrientes totalmente inorganicos. Consumidores o Heterotrofos
(herbivoros, carnivoros y omnivoros) que requieren nutrientes Organicos y
Descomponedores (bacterias y hongos, principalmente). El principal inconve-
niente de esta sencilla dicotomia entre autotrofos y heterotrofos es que no con-
templa la gran variedad de modelos nutricionales que se presenta en la catego-
ria de los Descomponedores.

Una clasificacion atil es la que considera la naturaleza de la fuente de energia y la
naturaleza de la fuente de carbon. Considerando la fuente de energia, los organis-
mos que utilizan la luz como fuente de energia, se denominan fotdtrofos
(fotosintéticos) y los que emplean la energia quimica como fuente de energia
quimiotrofos. En referencia a la fuente de carbono, los organismos que utilizan
CO, como principal fuente se denominan autétrofos y los que emplean compues-
tos organicos como fuente de carbono heterotrofos.

De la conjuncion entre estos dos criterios, se pueden establecer las siguientes
categorias nutricionales:

# TFotoautétrofos, utilizan la luz como fuente de energia y CO, como fuen-
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te de carbono.
Esta categoria incluye, vegetales superiores, algas eucarioticas, algas verdeazuladas
y bacterias fotosintéticas.

Fotoheteratrofos, utilizan la luz como fuente de energia y compuestos orga-

nicos como fuente principal de carbono. En esta categoria se incluye, algunas
algas eucarioticas y bacterias no-sulfobacterias (bacterias fotosintéticas).
% Quimiautétrofos, emplean como energia, la energia quimica de compuestos
inorganicos reducidos y CO, como fuente principal de carbono. Es una categoria
exclusiva de un grupo especializado bacterias, entre las que se destacan, bacterias
nitrificantes, que utilizan (NH,, NO, ) y las que llevan a cabo la oxidaciéon de
compuestos reducidos del azufre (SH,, S, S,0,%).

# Quimioheterdtrofos, la fuente de energia y la fuente de carbono provienen
de compuestos organicos. Esta categoria incluye a todos los animales superiores
(consumidores), hongos y protozoos y la gran mayoria de bacterias.

Estas categorias pueden subdividirse en osmotrofos que son aquellos que ingre-
san los nutrientes en forma disuelta y fagotrofos que los engloban en forma
particulada.

Una segunda subdivision, puede realizarse en funcion del mecanismo productor
de energia entre organismos respiratorios y organismos fermentativos.

En matenales organicos en degradacion, participan diferentes grupos fisiologi-
cos de microorganismos. Algunos grupos actian conjuntamente y otros se su-
ceden en el tiempo.

Las actividades metabolicas combinadas pueden diferir cuanti-cualitativamente
de la suma de los efectos de estos grupos en forma separada. Este fenomeno,
es el resultado de interacciones nutricionales y se denomina efecto sintrofico
o sinergético.

Para cualquier ser vivo, el crecimiento puede definirse como un incremento orde-
nado de todos los constituyentes quimicos del organismo. Es normal que el creci-
miento determine la multiplicacion celular. En los organismos pluricelulares, la
multiplicacion celular tiene como consecuencia un aumento en el tamaiio del indi-
viduo. En los unicelulares conduce a un incremento en el nimero de individuos.
En condiciones favorables, una poblacion de bacterias, se dobla a intervalos regu-
lares de tiempo. Cada célula hija, proveniente de una misma division, tiene el
mismo potencial de crecimiento que la célula madre. Si la poblacion se inicia a
partir de una unica célula, la poblacion se incrementa por cierto tiempo en forma
escalonada, no obstante debido a las diferencias individuales de crecimiento, el
tiempo de division es asincronico y el nimero de células crece en forma continua
doblandose la poblacion a intervalos fijos. Este tipo de crecimiento se denomina
crecimiento exponencial o logaritmico.

El crecimiento exponencial raramente se mantiene durante mucho tiempo. Como
consecuencia de los cambios ambientales generados por los propios
microorganismos el crecimiento se autolimita. Normalmente los factores que li-
mitan el crecimiento son, el agotamiento de nutrientes y la acumulacion de pro-
ductos metabolicos toxicos. En un cultivo donde no se aportan nuevos nutrientes,
estos factores determinan una curva caracteristica de crecimiento.
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FASE DE LATENCIA

FASE DE CRECIMIENTO
EXPONENCIAL

FASE ESTACIONARIA
MAXIMA

FASE DE MUERTE

CONCENTRACION DE
NUTRIENTES EN

LA VELOCIDAD

DE CRECIMIENTO

LATEMPERATURAY LA
VELOCIDAD DEL
CRECIMIENTO

Se produce un retraso en el crecimiento que puede deberse a varios factores.
Condiciones desfavorables, humedad, temperatura, falta de nutrientes, sustancias
inhibidoras del crecimiento o un inéculo procedente de un cultivo viejo. Esta fase
cuando se presenta tiene una duracién muy variable.

Esta fase se inicia cuando la velocidad de crecimiento alcanza su valor maximo y
el nimero de células aumenta. La concentracion y naturaleza de los nutrientes, la
temperatura y el pH, son algunos de los factores que afectan la velocidad de
crecimiento. Por el agotamiento de nutrientes o por la concentracion de metabolitos
toxicos la velocidad de crecimiento comienza a decrecer paulatinamente.

Por el agotamiento de nutrientes o por la concentracion de metabolitos toxicos la
velocidad de crecimiento comienza a decrecer paulatinamente hasta velocidad de
crecimiento cero.

La poblacion viable disminuye. La cinética de la muerte de las poblaciones
bacterianas es exponencial.

Para concentraciones de nutrientes bajas la velocidad de crecimiento es propor-
cional a la concentracion. En concentraciones altas, la velocidad de crecimiento
alcanza rapidamente su valor maximo que se mantiene hasta que el incremento en
la concentracion de nutrientes acta como inhibidor

El intervalo de temperatura en que crecen los organismos se presenta entre
los -5° C y +80° C. Los organismos procariotas (bacterias y algas
verdeazuladas) presentan diferencias muy marcadas respecto a la zona de tem-
peratura donde pueden crecer, siendo este un factor limitante para su creci-
miento. En funcion a su relacion con la temperatura se clasifican en termofilos,
mesofilos y psicrofilos. En la siguiente tabla se muestran los rangos de tempe-
ratura para las diferentes clases.

MESOQOFILOS

PSICROFILOS

Obligados

Termofilos: Algas verdeazuladas, Bacterias formadoras de endosporas
(B.Stearothernophilus) Actinomicetos (Thermoactinomices).

Mesofilos: Gran mayoria de microorganismos. Euactinomicetos
(Streptomyces, Mcromonospora) Bacterias Metanogénicas (Metanobacterium,
Methanococus, Metanosarcina) Bacterias del acido lactico Esproulantes
anaerobicos (Clostridium)
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CONCEPTOS SOBRE METABOLISMO MICROBIANO

FERMENTACION

LA RESPIRACION

El metabolismo puede definirse como el conjunto de procesos que posibili-
tan la vida.

Podemos dividirlo en dos tipos de procesos principales. Los que generan energia
o rutas degradativas, denominados en su conjunto como rutas catabolicas o
catabolismo y las rutas biosintéticas o consumidoras de energia, que en su con-
junto se le conoce como rutas anabolicas o anabolismo.

De los tres tipos de metabolismos productores de energia, fotosintesis, respira-
cion y fermentacion, nos ocuparemos brevemente y en particular de la descrip-
cion de aquellos procesos que por degradacion de los compuestos organicos o
inorganicos reducidos, los organismos obtienen energia (rutas catabolicas) la fer-
mentacion y la respiracion.

Fue Louis Pasteur (1822-1895), quién definio la naturaleza microbiologica de la
fermentacion y su significado fisiologico como una ruta generadora de energia.
Definio la fermentacion como vida en ausencia de aire, descubriendo formas de
vida que solo pueden vivir en ausencia de oxigeno e introdujo los términos aerobios
y anaerobios para designar la vida en presencia y en ausencia de oxigeno. Muchos
microorganismos que obtienen energia por este metabolismo son anaerobios es-
trictos no obstante la mayoria de los fermentadores son anaerobios facultativos,
es decir, cambian su metabolismo productor de energia en presencia de oxigeno.
Una excepcion a esta regla son las bacterias del acido lactico que aun en presen-
cia de oxigeno obtienen energia por la via fermentativa.

Desde el punto de vista de su mecanica la fermentacion es un proceso simple.
Puede definirse con un proceso productor de energia en que los compuestos
organicos actuan como donadores y receptores de electrones. La consecuencia
final de la fermentacion de un substrato es una mezcla de productos mas oxida-
dos que el substrato y otros mas reducidos, por lo que, los compuestos organi-
cos que pueden ser degradados por esta via no deben presentarse ni muy oxida-
dos ni muy reducidos. Los carbohidratos (azucares) son los principales substratos
fermentables y son los compuestos organicos predominantes en los tejidos ve-
getales. La lista carbohidratos y derivados fermentables incluye, polisacaridos
como el almidon, celulosa y quitina; disacaridos como la lactosa, maltosa y
sacarosa, hexosas como la glucosa, fructuosa y galactosa; pentosas como la
arabinosa y xilosa; acidos de aziicares como el gluconico y glucorénico y
polialcoholes como el manitol y el glicerol.

Otros compuestos organicos, como acidos organicos, aminoacidos, purinas y
pirimidinas son fermentables por algunos grupos de bacterias. Un ejemplo es la
fermentacion de los aminoacidos por el género Clostridium. Las rutas
fermentativas de los carbohidratos y derivados varian mucho de acuerdo a los
grupos microbianos.

Tomando como ejemplo la general la fermentacion de la glucosa que es realizada
por practicamente todos lo grupos se pueden distinguir las siguientes fermenta-
ciones bacterianas que se realizan por la ruta de Embreen-Meyerhoh: Alcohdlica,
Homolatica, Acida mixta, Butanodiolica, Butirica Butano-acetona y Propionica.
Los principales productos finales de las fermentaciones son acidos organicos y/o
Alcoholes por lo que normalmente se produce una acidificacion del medio.

La respiracion se puede definir como un proceso productor de energia en que los
donadores de electrones son compuestos organicos o inorganicos reducidos. Si el
aceptor final de electrones o agente oxidante es el oxigeno se denomina respira-
cion aerdbica y si el aceptor final de electrones es un compuesto inorganico dife-
rente del oxigeno se denomina respiracion anaerobica.
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RESPIRACION AEROBICA

OXIDACION
DE COMPUESTOS
ORGANICOS

OXIDACION
DE COMPUESTOS
INORGANICOS

RESPIRACION
ANAEROBICA

Este metabolismo se cumple en presencia de oxigeno. Los microorganismos pue-
den obtener energia por la via de la respiracion aerdbica tanto a partir de com-
puestos organicos como de compuestos inorganicos reducidos.

Gran parte del carbono de los compuestos organicos son por lo general oxidados
completamente a COl, otra fraccion de este elemento es asimilado en la sintesis
de los materiales celulares. No existe ningin compuesto organico que no pueda
ser utilizado como substrato para la respiracion de algin microorganismo.

Ante limitaciones de oxigeno, altas concentraciones del substrato, pH desfavora-
bles, la oxidacion de los compuestos organicos puede ser incompleta. Hay grupos
de bacterias, bacterias de acido acético (g. Acetobacter) que oxidan parcialmente
el etanol. En una primera etapa los transforman en acido acético, cuando agotan
este alcohol lo oxidan a CO,,

Las oxidaciones incompletas de los compuestos organicos, son frecuentes en par-
vas o pilas de materiales en compostacion donde no se realiza una manejo ade-
cuado, y tiene como consecuencia mas destacable un significativo retraso en el
proceso. Las bacterias del acido acético oxidan otros substratos ademas del etanol,
alcoholes primarios, secundarios y carbohidratos.

La propiedad de oxidar compuestos inorganicos reducidos es exclusiva de las
bacterias y de gran importancia en el ciclo de la materia. Los grupos fisiologicos
que realizan este tipo de respiracion se les denominan quimioautotrofos. Entre
los compuestos inorganicos reducidos que pueden ser oxidados citamos: NH,,
NO,,CO,H,, Fe ,, SH2,S.0%,S.

En ausencia de oxigeno, muchas bacterias son capaces de realizar el metabolismo
respiratorio, que es denominado respiracion anaerdbica. Los oxidantes en lugar
del oxigeno son nitrato, sulfato o carbonato. La oxidacion de nitrato a nitrito, es
un proceso que no favorece un crecimiento normal en condiciones de anerobiosis
ya que se requiere una gran cantidad de nitrato y los productos de la reduccion
del nitrito es muy toxico.

La oxidacion anaerobica del nitrato a nitrogeno molecular (N,), es el proceso
conocido como denitrificacion.

Entre los microorganismos que intervienen en este proceso se destacan las espe-
cies de los géneros Pseudomonas y Bacillus. En presencia de oxigeno aunque el
nitrato este presente en cantidades importantes no se da el proceso de denitrificacion
ya que la denitrificacion es una ruta alternativa. La utilizacion del sulfato como
agente oxidante, es propia de un pequefio grupo de microorganismos (g.
Desulfovibrio y algunos Clostridium).

A diferencia de la denitnficacion, la reduccion de sulfatos no es una ruta alterna-
tiva y se da en condiciones de anaerobiosis. Las bacterias productoras de metano
0 metanogénicas utilizan el carbonato como agente oxidante. Son estrictamente
anaerobias y ademas del carbonato para la produccion de metano, pueden utilizar
compuestos organicos como el metano y el acido acético.

Las respiraciones anerdbicas, son metabolismos frecuentes en procesos de
compostaje inadecuados o en acopios de compost por periodos muy prolonga-
dos. El resultado final es la pérdida de importantes cantidades de nutrientes de
interés para los productores primarios (autotrofos). Por lo que es necesario con-
trolar o evitar este tipo de metabolismos.
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RESUMEN

En términos de energia, la vida en nuestro planeta bajo las condiciones actuales,
depende de la transformacion de la energia solar en energia quimica. Los seres
vivos que llevan a cabo esta transformacion son los autétrofos (productores pri-
marios) mediante la fotosintesis. Para que esta transformacion se realice es nece-
saria una fuente constante de energia luminica y la disponibilidad de elementos
quimicos bajo las formas quimicas adecuadas para ser asimilados por los autotrofos,
que son los Unicos capaces de biosintetizar compuestos 0 materia organicos a
partir de los elementos mencionados. La energia quimica contenida en estos com-
puestos organicos sera la fuente de energia para el resto de los seres vivos que no
tienen esta capacidad metabolica, es decir para los heterotrofos (consumidores).
En términos quimicos, los elementos esenciales para la vida, en formas quimicas
sencillas, generalmente en estado oxidado, son utilizados por los autétrofos como
nutrientes, siendo reducidos y pasando a formar parte de compuestos organicos.
Los elementos quimicos de estos compuestos organicos son resintetizados por
los consumidores pasando en su mayoria a formar parte de nuevas sustancias
organicas. Desde el punto de vista quimico y con un enfoque muy general, la vida
se caracteriza por un estado reducido de los elementos y la ausencia de vida por
un estado oxidado de los mismos.

Los elementos esenciales para la vida estan en nuestro planeta en un nime-
ro constante, por lo que la continuidad de la vida en la Tierra solo es posible
en la medida que los elementos quimicos contenidos en la materia viva,
retornen nuevamente a las formas quimicas asequibles como nutrientes para
los productores primarios.

La Naturaleza recicla permanentemente los elementos de interés biologico y en el
transcurso de la evolucion ha creado los mecanismos necesarios. El grupo de
organismos que lleva a cabo este reciclaje de la materia organica son los
Descomponedores y sin ellos seria imposible la vida.

Como hemos visto en este capitulo, dentro de los descomponedores, las bacterias
son sin duda por su ubicuidad y por su diversidad fisiologica colectiva, las res-
ponsables de las transformaciones finales de la matena organica. No hay, com-
puesto organico alguno que tarde o temprano no sea degradado por alguna bac-
teria, s6lo es una cuestion de tiempo.

La transformacion de los compuestos organicos a moléculas sencillas, siempre es
consecuencia del crecimiento y metabolismo de los microorganismos, que utili-
zan estos compuestos y sus intermediarios como fuente de energia o de carbono.
Cuando nos proponemos procesar desechos organicos a través de biotécnicas
como el compostaje o biodigestion anaerobia, no estamos mas que tratando de
reproducir a escala, y parcialmente lo que sucede en la naturaleza.

Los conocimientos sobre nutricion, crecimiento y metabolismo de los
microorganismos nos permitiran comprender los fundamentos de las técnicas de
compostaje que desarrollaremos en este trabajo.
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Capitulo 4:

ABONOS, ESTIERCOLES Y
LOMBRICOMPUESTO

ABONOS ORGANICOS

INFORME TECNICO

Las actividades agricolas-ganaderas generan una variada demanda de nutrientes
del suelo, que en nuestro pais, donde la reposicion o fertilizacion no alcanza
volimenes adecuados, produce un elevado balance negativo por la pérdida de
fertilidad. Para esto existen procesos naturales positivos como(fijacion de nitro-
geno por simbiosis, restos de cosechas, deyecciones de animales, etc.), ellas re-
sultan insuficientes por el tipo de laboreo e intensidad de la produccion agricola,
siendo por ello necesario reponer la fertilidad tanto fisica como quimica obser-
vando un adecuado balance de materia organica para lograr un equilibrio biologi-
co natural tendiente a conservar el medio sin contaminarlo y poder producir ali-
mentos con una mejor calidad nutritiva.

Para lograr una agricultura razonable en el tiempo se propone la utilizacion de
abonos organicos compostados, que al ser utilizados en cantidades preparadas
aportan una decisiva mejora fisico quimica al hacer al suelo mas blando, al au-
mentar el poder de retencion del agua (eliminando encostramientos y densificacion
de los suelos), y al hacer disminuir la tenacidad del suelo arcillosos al transfor-
marse en humus. Muy importante es la funcion solvente ejercida por la materia
organica que al descomponerse introduce en el terreno anhidrido carbonico y
acidos organicos (humico y fillvico) que posibilitan hacer asimilables a muchas
sustancias minerales del terreno. Impide la fijacion del fosforo y el potasio con
formas activas de hierro, aluminio, magnesio, etc. (que formarian compuestos no
asimilables por las plantas) dejando una elevada cuota disponible para los culti-
vos. El humus absorbe y retiene calcio, magnesio, potasio y otros nutrientes im-
pidiendo su deslavado y manteniéndolos libres para ser utilizados por los vegeta-
les. El aumento de la sustancia organica provocado por estos abonos organicos
genera un importante crecimiento bacteriano y es fundamental para que el rendi-
miento de los fertilizantes quimicos y/o minerales sea Optimo, pues si la misma
fuese escasa, no es dable esperar aumentos sensibles de produccion aiin emplean-
do fuertes dosis de los mismos. Estos abonos se originan en la compostizacion de
residuos y subproductos agroindustriales, todos de caracteristicas organicas por
lo que el nitrégeno contenido (proviene de proteinas) asegura la provision de
glicina, cisteina y triptofano, componentes esenciales de los aminoacidos necesa-
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CLASES DE ABONO

INDICACIONES
PARA SU EMPLEO

rios para el desarrollo vegetal. Deben ser aplicados lo mas temprano posible,
antes de arar o de rastrillar de forma que sean uniformemente incorporados al
suelo, ya que por ser de descomposicion lenta en sus comienzos, favorecen el
desarrollo de los vegetales que van asimilando los nutrientes vitales para su creci-
miento en forma continua. Los principales componentes de estos abonos son:

Nitrogeno: Este elemento ejerce una influencia determinante sobre el color
del follaje y el crecimiento de la planta. El nitrogeno disponible es el que lo regu-
la, siendo por lo tanto el factor determinante del rendimiento. Es indispensable
que su suministro se halle en equilibrio con cantidades suficientes de acido fosfo-
rico y potasio.

B Fosforo: Se expresa como anhidrido fosforico y es un constituyente esencial
de los vegetales. En un primer estadio de crecimiento, las necesidades de fosforo
son cubiertas por las reservas de las semillas y una vez agotadas éstas, en la joven
planta se manifiestan rapidamente sefiales de diferencia si no encuentra en el sue-
lo el fosforo que necesita. Favorece el desarrollo del sistema radicular y de todos
los factores concernientes a la fecundacion, fructificacion y madurez de los 6rga-
nos vegetativos. Aumenta la resistencia a algunas enfermedades y su falta genera
bajos rendimientos, plantas débiles y de lento crecimiento.

# Potasio: El papel de este elemento es variado e importante como regulador
de sus funciones. Tiene gran importancia fisiologica por ser un alimento basico de
la planta e intervenir en la asimilacion clorofilica favoreciendo la sintesis de los
hidratos de carbono. Forma parte de las proteinas y combinado con el acido fos-
forico favorece el desarrollo de las raices, da rigidez a los tejidos, resistencia a
enfermedades criptogamicas, eleva los rendimientos, etc.

& Calcio: Es otro alimento basico para los vegetales. Es extraido en forma
importante por lo que debe ser repuesto de la misma forma. Los materiales que lo
contienen son empleados también para la correccion de terrenos pobres o acidos
y también para modificar el estado fisico de los mismos.

# Azufre: Todos los vegetales contienen azufre en una proporcion relativamente
importante. Los cultivos extraen cantidades nada despreciables de este elemento
del suelo y su reposicion se efectiia por las aguas de lluvia, por el estiércol, por el
enterramiento de abonos verdes, restos de cosechas, malezas, etc. Estos abonos
organicos lo proveen en forma de sulfato de calcio y facilmente disponible.

B Tipo Basico: Debidamente nitrogenado, rico en calcio, azufre y materia or-
ganica regeneradora de humus. En combinacion con fertilizantes liquidos es muy
recomendable para su uso en viveros e invernaculos. Por su contenido en calcio y
azufre esta especialmente indicado para tratamiento de suelos con problemas de
salinizacion ya sea de origen natural o por accion del riego. En estos suelos, la
arcilla esta combinada con Sodio tornandolos, gredosos, impermeables y de difi-
cil laboreo. Al aplicar calcio bajo forma de yeso el sodio es reemplazado forman-
dose arcilla de calcio de facil laboreo, mientras que el sodio se combina con el
sulfato del yeso y es lavado hacia el subsuelo por accion del agua de riego o
lluvia. En suelos con salinizacion incipiente se recomienda una dosis de 1,5 tone-
ladas por hectarea segun la gravedad observada, mientras que en suelos pobres
de materia organica y alto indice de salinizacion, la dosis debe ser de 2 a 3 tone-
ladas segun el criterio del profesional actuante.

#  Tipo Super: Es fundamentalmente abono basico enriquecido durante su compos-
tacion con subproductos de origen animal (estiércoles, borras proteicas, sangre,
etc.), lo que lo hace medianamente nitrogenado y rico en fosforo, calcio, azufre,
materia organica y otros micro- nutrientes. Contiene ademas potasio y se recomien-
da su uso como abono organico completo para todo tipo de siembras y cultivos.

Se aplican dosis segun los cultivos y plantaciones que se realizan.
A continuacion se tiene que:

# Horticultura: Aplicar 5000 kgs/ha, 20-30 dias antes del transplante definitivo.
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Es posible realizar la operacion dos veces al afio (cada 180 dias), suministrandolo
en una mitad por vez en cada aplicacion, dependiendo de cultivo.

& Floricultura: Aplicar 6000 kgs/ha, 30 dias antes del transplante. En caso de
utilizarse para fertilizacion de mantenimiento del suelo, aplicar durante 3 afios
consecutivos, dejando un afio sin abonar para luego repetir la operacion. Tanto en
horticultura como en floricultura es conveniente un arado profundo y una buena
distribucion del abono y mezcla del mismo con la tierra.

& Papay remolacha: Son especies de cultivos que tienen un periodo largo y
regular de absorcion de nutrientes, lo que explica la propiedad que tienen de
utilizar los abonos de descomposicion en forma lenta y progresiva. Se aplican
5000/5500 kgs/ha, colocando al voleo o con una maquina abonadora un 75% del
material 30 dias antes de la siembra. Cuando se realiza ésta, se agrega el 25%
restante distribuyéndolo a lo largo del surco y mezclando con la tierra.

B Viiiedos: Los primeros 4 aflos de vida de la vifia necesitan un abono modera-
do en nitrogeno. Luego es conveniente un abono fuertemente nitrogenado (7 a 8
%) sin dejar de lado el fosforo y el calcio. El abonado se realiza 45 dias antes de
la aparicion de los primeros brotes ubicandolo alrededor del tronco y evitando
que toque al mismo. Se aplicara 3 a 5 kgs por vifia segun la edad de la planta y
composicion del suelo.

# Césped y praderas: Se aplican 4000/5000 kgs/ha, abonando lo mas parejo
posible una vez preparada la tierra. Luego de los primeros cortes conviene refor-
zar con 2000 kgs/ha mas.

& Forestales-Frutales-Citrus-Yerba-Té: Se abonara con 5 a 7 kgs por arbol adul-
to, y con 2 a 3 kgs por arbol joven. La aplicacion se realizara 30 dias antes de la
floracion incorporando el abono en una zanja hecha alrededor del tronco tomando
como referencia la proyeccion de la copa del arbol. Dicha zanja debera tener una
profundidad media de 0.40 m cavandose con sumo cuidado para no lastimar las rai-
ces. El abono se colocara bien mezclado con la tierra, regando luego con abundancia.

LA REACCION CARBONO - NITROGENO

INTRODUCCION

Figura (1) - El microorganismo hetero-
trofo destruy6 parte del compost, uti-
lizando algunos elementos, quedando el

resto para la utilizacién de otros organis-

mos. Las enzimas han ac-tuado, se libera
energla calérica que se dispersa en el
medio y que algunas ve-ces se acumulan
elevando la temperatura de las mezclas.
La energfa quimica se acumula en unio-
nes de alta energla, donde interviene el
elemento fosforo.

# Produccién y utilizacién de la energia por los microorganismos que in-
tervienen en el compostaje:
La energia de los microorganismos para nutrientes, necesitan:

+ Energia para formar nuevas sustancias.

= Nutrientes para cumplir sus ciclos de abastecimiento y maduracion (mate-
riales de construccion). Las bacterias, hongos y actinomicetes en su mayoria
heterotrofos, significado que la energia y los nutrientes que necesitan, lo to-
man de la materia organica.

b D Energia Quimica
L_‘/ - |

Microorganismos

Energfa Calérica
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La energia acumulada en formas de uniones quimicas, se descarga a medida que
el organismo crece, debido a los trabajos celulares.
Los seres vivos no pueden tomar otra energia que no sea luminosa, o la contenida
en las uniones quimicas de las sustancias del medio alimenticio (compost). Es asi
que para poder crecer y reproducirse, todo ser vivo, debe realizar continua y
obligadamente, dos procesos:

Catabolismo, o ruptura de sustancias para obtencion de energia y nutrientes,
+ Anabolismo o formacion de nuevas sustancias para su supervivencia, utilizan-
do la energia anteriormente acumulada que aparece en las uniones quimicas de las
nuevas sustancias.
% Las Enzimas: Todas las reacciones quimicas son ejecutadas por estas protei-
nas con gran capacidad de ruptura quimica (catalisis). Si estas no existieran, las
reacciones serian muy lentas y el metabolismo seria imposible. Las enzimas son
entonces las siguientes:

Catalizadores, lo que significa que no forma parte de las combinaciones quimicas.

Aumentan las velocidades de reaccion.
# Los elementos esenciales en el desarrollo de los microorganismeos: (hon-

gos, actinomicetes y bacterias): Son elementos esenciales para el desarrollo de
los microorganismos. En la tabla 1 podemos observar lo siguiente:

Microelementos | Simbolo Funcion que desempeiia
Carbono C Forma parte de toda sustancia organica: azucares, proteinas
Hidr(')geno H Forma parte de toda la materia organica y del agua.
o Constituyente de la materia organica. Indispensable para larespiracién. Forma parte
o
O’“’-"eno 0 del gas Diéxido de C (CO,).
Nitroceno N Forma parte de todas las proteinas, aminoacidos, moléculas complejas del cédigo
s genético y enzimas
Fosforo P Constituye del nicleo de las células, indispensable en la division celular y elemento
' Clave en las reacciones enzimaticas.
Potasio K Regula la presién osmética del liquido celular; transfiere azicares a distintas partes del
' Organismo; interviene en las reacciones enzimaticas de la sintesis proteica.
Azufre S Forma parte de algunos aminoacidos y aceites.
Calcio Ca Interviene en la activacion enzimatica y en la regulacién de la presién osmética.
l\lagnesio 1\[2 Similar al Ca.

i Origoelementos: Se utilizan en pequefia cantidad, estos son:
Magnesio (Mn)
Hierro (Fe)
Boro (B)
Cobre (Cu)
Cinc (Zn)
Molibdeno (Mo)
Cobalto (Co)
Cloro (CI)

Todos estos elementos tienen funciones especificas, sobre todo en reacciones
enzimaticas, indispensables en la asimilacion de nitrégeno o en la sintesis proteica.

% Fuentes nutricionales de los principales grupos de microorganismos:
Hongos:
Necesitan mucha materia organica y aireacion (Oxigeno).
Cuanto mas complejos son los compuestos organicos a transformar, mayor son
los grupos funcionales de hongos activos.
El estiércol principalmente, y aun los fertilizantes son apropiados como
fuente nutricional.
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SIGNIFICADO DE
LA RELACION CARBONO-
NITROGENO

Son los mas versatiles y persistentes de los grupos funcionales: protozoos, hon-
gos, bacterias

Para formar humus trabajan mas economicamente que las bacterias, porque
incorporan en los tejidos, mas Carbono y nitrégeno de los compuestos atacados y
ceden o expulsan menos CO, y NH, (Amonio), producto de su metabolismo.
Aproximadamente un 50% de lo ingerido, pasa a formar parte del tejido de los
MICroorganismos.

No pueden oxidar NH,a NO, (Nitrégeno atmosférico). Son activos degradadores

de sustancias carbonadas y su rol esencial, es la mineralizacion de las fuentes
complejas de C (Carbono), atacando grandes cantidades de residuos. Predomi-
nan en: Suelos pobres, Vegetales frescos, Plantas maduras con relacién Car-
bono-Nitrégeno muy alta.
Todos estos grupos funcionales son mayoritariamente heterofos (saprofitos obli-
gatorios), siendo las fuentes de energia C (carbono), los compuestos ya mencio-
nados y los de N (nitrogeno), las fuentes organicas e inorganicas, almacenando
glucogeno y aceites.

= Actinomicetes: Tienen las siguientes caracteristicas,
- Acidez (PH 5 o menos), los torna inactivos, el PH optimo esde 6 a 7,5.

Se adaptan a bajas humedades ambientales.

La presencia de estiércol los estimula mucho.
- Quince o veinte millones por gramo de suelo y 560 a 700 Kg. por ha (espesor de
la tierra arable, son presencias comunes).
- Tienen una desusada habilidad para brindar Nitrégeno asimilable a las
plantas de las formas complejas de humus.

= Bacterias: Poseen estas caracteristicas,

Su numero en los suelos puede oscilar entre tres o cuatro billones / gramos en
(450-560 Kg/ha, en la capa arable).

- La mayoria son heterotrofos (toman el Carbono y la energia de la materia orga-
nica). Es menor la cantidad de autétrofos (toman el Carbono y del CO, de la
atmosfera, del medio en que se encuentran, y la energia de la oxidacion del amonio,
sulfuros, etc.).

- Tienen el monopolio de tres funciones: nitrificacion, oxidacion del S (Azufre)
y fijacion del N (Nitrogeno) atmosférico.

En general, el tejido microbiano contiene: PO, (pentoxido de fosforo) aproxima-
damente 2,50%, Nitrégeno aproximadamente 10 %, K,O aproximadamente 60
%, Ca aproximadamente 0,60 %.

Doscientos veintisiete Kg. de tejido seco, corresponde aproximadamenteaa | tonela-
da de tejido fresco y requieren para su mantenimiento los siguientes compuestos:
Superfosfato aproximadamente 36 Kg, Nitrogeno comercial aproximadamente
141 Kg, Cloruro de Ca y de K aproximadamente 2,7 Kg.

Estas ultimas cifras permiten apreciar que satisfacer con el solo agregado de rastrojo
las necesidades de los microorganismos, es muy dificil.

Todo elemento organico, vivo o muerto, tiene una condicion esencial y una propor-
cion de Carbono que puede relacionarse con proporciones de distintos elementos
como: Nitrogeno, Fosforo, y cualquier otro que se considere importante. Normal-
mente se considera con relacion al Nitrageno, por ser este el de mayor utilizacion.

88 En las suelos: Casi siempre la relacion es de 8/1 a 15/1, con un promedio de
10/1 a 12/1. Las variaciones parecen estar relacionadas con las condiciones
climaticas, especialmente la temperatura y la cantidad y calidad de las lluvias.
La relacion Carbono-Nitrogeno tiende a ser menor en regiones aridas y calidas, y
mayor en las himedas y frias, siempre que las lluvias sean de igual magnitud. Los
valores promedios de los suelos en la Republica Argentina son de 14/1 y en Euro-
pa de 10/1. Podemos observarlos en figura 2:
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2 En los microorganismos y plantas: La relacion Carbono-Nitrégeno en las
plantas es variable y va desde 20/1 a 30/1 en las legumbres y estiércoles, hasta
90/1 en los residuos de paja.

En los microorganismos, la relacion no s6lo no es constante, sino que de ordina-
rio, es mucho mas baja por ejemplo de 4/1 a 9/1 en los tejidos de las bacterias y
son en general mas ricos en proteinas que los hongos y tienen una razé6n menor.
La relacion Carbono-Nitrogeno de los suelos esta entre medio de las plantas y los
microorganismos. Como afecta a los vegetales, la incorporacion masiva de resi-
duos con una alta reaccion Carbono-Nitrogeno, como puede ser la técnica de
incorporacion de rastrojos. Por accion de los organismos heterdtrofos, el mate-
nial que se adiciona al suelo (o se adiciona para compostar), se va rompiendo y
simplificando los microorganismos que utilizan el Carbono de la materia organi-
ca, como sustancia combustible; el Nitrogeno es muy necesario para formar el
relleno: vitaminas, enzimas, proteinas, son algunos de los compuestos que inte-
gran el protoplasma microbiano.

Si el combustible carbonado abunda, los determina el elemento que esta en menor
cantidad, que en este caso es el Nitrogeno. Este no es solo el que esta en los
residuos incorporados, sino también las de asimilacion. Los microorganismos,
ante tanto combustible carbonado y poco Nitrogeno procurando obtener este
ultimo de cualquier fuente; asi que recurren al de rastrojo, y al del suelo, dando
como resultado un desbalance nutricional; la planta acusa la falta de Nitrogeno y
entra en un periodo de carencia.

La planta joven, con grandes requenimientos y poco abastecimiento, presenta
amarillento generalizado (cloposis); falta de vigor, enanismo y menor desarrollo
radicular. Llega un momento en que gran parte del combustible Carbono desapa-
rece y muchos microorganismos mueren por falta de sustancias energéticas y su
descomposicion significa un aporte sustantivo de Nitrogeno al medio. En ese
nivel pueden proliferar solo determinados microorganismos y para la relacion
Carbono-Nitrogeno vuelva ser estable.

Como se explico anteriormente, el Nitrogeno como NO, , de la descomposi-
cion de residuos, forma parte del humus, de la solucion del suelo y del cuerpo
de los microorganismos; estos al morir entregan el Nitrégeno proteico al me-
dio, donde se transformaran en NO, y todos estos caminos, tienen un camino
definitivo, que es el ingreso al vegetal, previo paso por la rizosfera, lugar de
gran actividad microbiologica (ver Fig.3, via de ingreso a,b, ¢, y d ). Esto suce-
de cuando el aporte del duelo de los residuos incorporados, tienen una relacion
Carbono-Nitrogeno moderada.
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Técnicas de siembra

Si se afiaden residuos con relacion Carbono-Nitrogeno alta, el proceso se invierte
y esto lo sefialan las lineas cortadas del grafico (N°3) que sigue. Se puede ver en
la zona 1 el Nitrogeno va la zona 2 en lugar de ir al vegetal. El periodo de depre-
sion de NO, es variable; el ritmo de descomposicion, lo alarga o acorta y cuanto
mayor es la cantidad de residuos mayor es el tiempo de nitrificacion.
Cuanto menos es la relacion Carbono-Nitrogeno de los residuos, el tiempo de
depresion de NO, sera menor. La razon de la incorporacion de residuos verdes y
de leguminosas, responde al hecho que estos abandonan mucho mas rapido su
Nitrogeno que si se hubiese enterrado paja de cereales. Los suelos mas aireados,
permiten una oxigenacion mads eficiente en el sistema radicular, como pueden ser
los cultivos de escarda (entre lineas bien separadas con suelo sin cultivar y remo-
vido por las escardilladas), y donde no hay un aporte permanente de hojas al
suelo aumentando la nitrificacion, en cambio los cultivos densos mantienen al
suelo en condiciones de poca nitrificacion debido al aporte continuo de material
con gran cantidad de celulosa. El escaso Nitrogeno que dejan los microorganismos,
rapidamente lo toman las plantas, las que estan adaptadas a bajos niveles de Ni-
trogeno y por ello forman comunidades estables.
Si se procura introducir un nuevo cultivo en estas asociaciones en equilibrio, es
probable que carezcan de Nitrogeno asimilable para su evolucion y no progresa-
rian si no se recurren a técnicas de abastecimiento, fertilizacion, abonos, etc., esto
sucede con la aplicacion de las modalidades de siembra o implantacion actuales,
que buscan agredir lo menos posible al suelo, tal es el caso de siembra con labo-
reos minimos o sobre el tapiz; la semilla se deposita sobre un pequeiio surco,
quedando en derredor, de sustrato con alta relacion Carbono-Nitrogeno (rastro-
jos). La plantula al germinar, carece de Nitrogeno asimilable ya que el periodo de
depresion de NO, coincide con el de germinacion y crecimiento del vegetal. Las
técnicas actuales de siembra directa sobre el rastrojo, exigen siempre la fertiliza-

cion en el entorno de la semilla.

Zona 1 C/N bajo rastrojo

¥ 4

Nitrogeno del humus

Zona 1 C/N alto
(Compost)

b
Nitrogeno de la solucion ? L e

Ingreso y egreso de NO,
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& Significado de la relacion Carbono-Nitrégeno en el compostaje: Si com-
paramos un sistema de compostaje de residuos como el que se realizo para el
cultivo de hongos o para lumbricultura, con el que se realiza naturalmente en el
campo la descomponerse la broza (residuos vegetales) apreciamos que en sinte-
sis, el proceso es el mismo, una transformacion microbiana que en el tiempo,
simplifican las sustancias iniciales, pero en el suelo, estas sustancias mas simples
se van integrando al humus y posteriormente los tomara la planta, en cambio en
los sistemas forzados no hay un elemento extrayente, lo que se busca es una
transformacion permanente en un equilibrio inestable.

# Proceso de descomposicién: Incorporando residuos vegetales, animales y
disponiéndolos convenientemente en pilas al aire libre o en recipientes cerrados,
en condiciones de humedad y aireacion en presencia de microorganismos, habra
una rapida digestion, en la que participan una infinidad de ellos (bacterias, hon-
gos, actinomicetes, insectos, acaros, etc.). De modo que los elementos que esta-
ban inmovilizados en la materia organica: Nitrogeno, Calcio, Potasio, Fosforo,
etc. pasan a estar libres, mas solubles en definitiva es decir mineralizados.

La mineralizacion afecta principalmente al Nitrogeno, Fosforo y al Azufre. Si la
relacion Carbono-Nitrogeno inicial es muy elevada, no habra mineralizacion y lo
mismo sucede, si la acidez del suelo es muy elevada, o la aireacion es muy escasa.
La mineralizacion es muy rapida con un PH de 5,5 a 7,5 abundante humedad y
aireacion, especialmente después de la incorporacion de residuos verdes o estiér-
col parcialmente descompuesto. La liberacion de Nitrogeno, Fosforo, y Azufre es
rapida en la materia organica susceptible de una rapida descomposicion cuando
tiene una relacion Carbono-Nitrogeno baja.

El tiempo necesario para que se efectue la descomposicion y se llegue al equili-
brio, esta gobernado por el tenor de Nitrogeno de la materia prima, el que deter-
minara la relacion Carbono-Nitrogeno de la masa. El tenor de los residuos en
Nitrogeno del material a descomponer, debe ser tedricamente de 1,7% cuando el
contenido de Nitrogeno es inferior a ese valor, el tiempo de descomposicion es
mayor. Para disminuir el tiempo de descomposicion de los materiales celulosicos,
se combinan materiales ricos en proteinas o con abundante NNP (Nitrogeno no
proveniente de proteinas), para elevar el tenor de Nitrogeno.

El proceso de formacion de humus a partir de la materia organica tiene tres fases
bien definidas:

» Rapida descomposicion por los microorganismos.

« Sintesis y resintesis de ciertas sustancias, llevando a cabo por microorganismos.
» Formacion de complejos resistentes por productos quimicos de condensacion
y polimerizacion, donde no actuian los microorganismos.

Durante el proceso gran cantidad de materia organica pasa a generar células
microbianas y al morir éstos, el material pasa en parte a otros organismos y asi en
el tiempo cuando este proceso termine, habra ocurrido la mineralizacion de la
materia organica.

Los residuos vegetales y o animales se descomponen en distintos periodos y velo-
cidades. Los azucares, las amidas y las proteinas solubles se descomponen prime-
ro, seguido de las hemicelulosas y demas proteinas, que generalmente forman los
tejidos, la poblacion microbiana es variada y se van alternando y predominando,
de acuerdo al matenial a ser digerido. La celulosa, ciertas hemicelulosas, aceites,
resinas, grasas, taninos y quitina, tardan algo mas, estos ultimos son los mas
resistentes.

La velocidad de descomposicion de la materia organica, puede medirse de
varios modos:

= Por el CO, desprendido.

» Por el consumo de aziicares, amidas y celulosa.

» Por la transformacion del Nitrogeno organico: amonio, nitrato, nitritos.
» Test rapidos de laboratorios.

En la descomposicion aerobia el Carbono es liberado como gas CO, y en la
descomposicion anaerobia, como metano (CH,) alcoholes, acidos organicos y
algo de gas carbonico. Las proteinas son metabolizadas por las enzimas de los
microorganismos, dando unidades mas pequeiias tales como: péptidos, luego
aminoacidos (Aa), y por ultimo Nitrogeno. Cuando los residuos a descomponer
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contienen entre 1,5 a 1,7% de Nitrogeno, cierta cantidad es liberada como NH,
(amonio); cuando el porcentaje de Nitrogeno es menor a 1,5 % se liberan pequefias
cantidades de amonio después de varios meses de compostaje.

Al compostaje de residuos que apenas poseen 0,2 a 0,5% y elevado contenido de
materia celulosica debe afiadirse mas Nitrogeno organico o inorganico, a fin de redu-
cir la relacion Carbono-Nitrogeno entre 30/1 a 50/1 y poder iniciar el proceso de
transformacion. Los microorganismos absorben Carbono y Nitrogeno en una propor-
cion de 30 partes de Carbono y una de Nitrogeno o sea C/N: 30/1; siendo 2/3 del
Carbono eliminado como sobrante (CO,) y el 1/3 restante queda inmovilizado como
parte de las proteinas quedando la relacion de equilibrio de 10/1. Por ésta razon, el
humus formado tnica y exclusivamente por procesos microbiologicos, tiene normal-
mente una relacion 10/1 que es similar a la relacion del protoplasma albuminoide de
los organismos. Si hay excedentes de Nitrogeno se elimina como amonio.

# Origen del Nitrégeno: Este elemento se presenta muchas veces como limitante
del desarrollo de las plantas porque es removido del suelo en cantidades superio-
res al resto de los nutrientes y el nivel en el suelo es muy bajo. Los vegetales lo
emplearan en la formacion de proteinas, acidos nucleicos, amino azucares y otras
moléculas muy importantes de la célula. Favorece el desarrollo vegetativo, el
tamafio de los granos, el porcentaje de proteinas y la absorcion de Fosforo y
Potasio. Modifica la composicion quimica y calidad de los vegetales.

La fuente principal de Nitrogeno para el suelo, las plantas y animales herbivoros
cuyos residuos (estiércoles) interesan en el compostaje, proviene de la atmosfera
donde esta en una proporcion del 79%. La mayor reserva de Nitrogeno lo cons-
tituyen las rocas primarias (98% de todo el Nitrogeno), lo siguen la atmosfera y
luego otras rocas y sedimentos. El reservorio mas pequefio lo constituye el suelo.
El Nitrogeno atrapado en las rocas, no puede aprovecharse por los vegetales.
Sobre cada hectarea de suelo se acumulan unas 80000 toneladas de Nitrogeno
atmosférico, pero los microorganismos solo pueden fijar aproximadamente como
maximo 400 Kg de Nitrogeno / ha (8 TN/ m? y 40 gr/m?respectivamente).

40 gr fijados / m?
Eficiencia microbiana = = 0,0000005
%

80000000 gr ofrecidos atmosféricos

Los microorganismos que pueden fijar Nitrogeno atmosférico, disponen de un
equipo enzimatico especial. La reaccion es endotérmica ( absorbe energia), que
brindan sustancias como el adenosin trifosfato (ATP).

Los vegetales pueden absorber Nitrogeno como NO, mayoritariamente por estas vias:

« Fijacion de microorganismos que se asocian con las raicillas de asimilacion,
capaces de tomar el gas N, (Nitrogeno atmosférico).

+ Igual que el anterior pero microorganismos que no hacen asociacion con los
vegetales, son de vida libre.

» Otros microorganismos utilizan al Nitrégeno combinado en los residuos produ-
ciendo la Amonificacion. El Nitrogeno sigue luego dos caminos: una parte lo toman
los Microorganismos y lo incorporan a su cuerpo y el resto se libera como amonio,
que otros Microorganismos oxidaran finalmente a NO, La nitrificacion es un pro-
ceso de oxidacion Enzimatica realizado por ciertas bacterias. El primer paso es la
produccion de NO, (nitritos), seguido inmediatamente de la oxidacion a nitratos.
# Transformacion biolégica del Nitrégeno: El ciclo del Nitrogeno compren-
de distintas formas organicas (combinaciones con Carbono) e inorganicas, (sin
Carbono en su composicion) algunos volatiles y que ocurren en forma simultanea
y a veces en sentido opuesto.

La fijacion de Nitrogeno atmosférico es responsable de la conversion de Nitrogeno a:

» Combinaciones organicas en células microbianas y que luego seran aprove-
chadas por los vegetales ya sea por la muerte de ellas y posterior liberacion de
Nitrogeno de su contenido, o porque en vida estan asociados o no a los vegetales,
excretando el Nitrogeno que tomaron.

¢« EI'NH, es intermediario en este proceso. Los animales liberan al suelo sustan-
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cias nitrogenadas de desecho, como estiércol u orina que junto a los restos de
vegetales, raices, tallos, frutos, hojas, etc. Y los cadaveres de la microflora y
micro fauna del suelo, constituyen la materia organica que llega al mismo.

+ Los microorganismos del suelo son los encargados de metabolizar estos com-
puestos organicos: proteinas, grasa, azucares, etc., con el objeto de obtener ener-
gia y subunidades que tomaran otros organismos para continuar con el proceso
de transformacion. Este proceso se llama mineralizacion, ya que en etapas inter-
medias se producira NH, y finalmente NO,.

» La mineralizacion es contrabalanceada por la inmovilizacion por la cual las
formas minerales: NH,, NO,, etc, entran a formar parte de combinaciones organi-
cas en el citoplasma microbiano.

#  Amonificacién: Liberacion de NH, a partir de moléculas organicas:

R-NH + apua —————» ROH + NH

Combinacion Amonio Compuesto organico mas simple

« La desnitrificacion es una de las causas mas importantes de la pérdida de Ni-
trogeno. En condiciones de pobre drenaje (eliminacion deficiente del agua libre
del suelo) y escasa aireacion, es probable que los NO, puedan reducirse (perder
oxigeno o ganar Hidrégeno), escapando en parte en forma de gas amonio.
Estos microorganismos producen:

Oxidacion

)
N_(Nitrégeno atmosférico elemental)
NO NO -
N O (Oxido nitroso)
\ H

Otro camino para que se genere mas pérdidas por esta via, puede darse cuando se
fertiliza con Urea o Azufre (S) en exceso, se puede ver de la siguiente formula:

Reduccién

Nitrito + Urea ————3 CO + N —————p (ala atmésfera)

a Con el exceso de fertilizantes, los nitratos pueden reducirse aun en buenas
condiciones de aireacion (buen drenaje, buena estructura de suelos, etc.). El ni-
trogeno de los fertilizantes, proviene en gran parte de procesos industriales como
el de Haber-Bosch.

Mas del 70 % del Nitrogeno que se incorpora por afio al suelo y aguas, proviene
de la fijacion biologica. El uso de fertilizantes aumenta diariamente; por lo visto
en el esquema, se requieren grandes cantidades de energia para separar el Hidro-
geno del gas natural, algo menos para comprimir los reactivos y otra importante
cantidad para su traslado, desde las plantas elaboradoras al campo. La tecnologia
de los cultivos intensivos hace que se utilice el Nitrogeno proveniente de los
fertilizantes quimicos, en grandes cantidades. Paises emergentes, como el nues-
tro, deben ahorrar las reservas energéticas tradicionales y compatibilizar las téc-
nicas de produccion agricolas con un empleo racional de Nitrogeno.

# Origen del Carbono: La fuente principal de Carbono es la atmosfera; a pe-
sar de su baja concentracion (0,03%) alcanza cantidades hasta 4 por 10™ Kg.
(10" = 100 billones) la transformacion de CO, a formas organicas complejas, la
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realizan las algas, bacterias, autotrofas (fotosintéticas) y quimioautotrofas. Esta
reduccion, implica necesidad de energia que en las primeras la obtienen de sol y
en las segundas, de la que se libera al oxidar elementos minerales, como: amonio,
sustancias sulfurosas, ferrosas, etc.

® Esquema de la reduccion del carbono

Amonio (NH ) Oxidacién ::,'(l)erwa TT—Co
Sulfuros (S ) SO ’ C'ompucstos
Ferroso (Fe ) Fe orginicos
/A1 Ciclo biolégico del carbono
L2 Carbono vegetal » | Carbono animal
g
al & Materia orgénica, suclo.
£z Microorganismos, restos
HIE- Animales y humus
2 I P
Zlz |83
23 |22
’ co ———

& Mineralizacion del Carbono: Los aportes de materia organica al suelo son
muy variables, segun region, clima, cultivo, etc.

Un bosque de clima tropical, puede depositar anualmente unos 150000 Kg/ha.
Un bosque de clima templado 25000 Kg/ha. La cantidad de Carbono proveniente
de animales y microorganismos es pequefia. Es comiin de pasturas 2300 Kg/ha.
Las bacterias y los hongos pueden llegar a depositar 4500 Kg/ha en la capa arable.
Cuando los restos vegetales senescen, son atacados por una variada poblacion de
microorganismos saprofitos que van disminuyendo la resistencia de los tejidos.
La matenia organica fresca, esta integrada por:

» Azucares simples: (menos del 2% del Carbono total). Proveen de energia y
nutrientes a los Microorganismos y se oxidan facilmente.

Aziicares ————» Acidos orginicos ————» Consumo masive

« Sustancias carbonadas complejas: almidon, glicogeno, celulosa,
hemicelulosa, pectinas, Quitinas, etc.

+ Sustancias aromaticas: fenoles, taninos, ligninas, etc.
o Sustancias hidréfobas: grasas, ceras y cutinas
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ESTIERCOLES

(' Tabla I - Cantidad de nutrientes
" (Kglaio)

El confinamiento de los animales en establos genera un cumulo de excrementos
mezclados con restos de alimentos y camas. Al realizarse la limpieza y descargas
en montones, entran espontaneamente en fermentacion.

Desde el punto de vista biologico, los estiércoles presentan una gran cantidad de
MICrOOrganismos.

El estiércol fresco es rico en bacterias que viven en el aparato digestivo del ani-
mal. Al comienzo se observa una multiplicacion de bactenas, predominando so-
bre hongos y actinomicetes, posteriormente aquellas disminuyen a favor de éstos.
El suelo se enriquece notablemente en bacterias cuando el estiércol se incorpora
como abono. Inicialmente se sostenia que ese aumento era debido a
microorganismos existentes en el estiércol y mas tarde se demostro que se obte-
nia un aumento de la poblacion microbiana inicial del suelo.

Son variables y son influenciados por varios factores
% Especie animal.

%  Edad.

# Alimentacion (calidad y cantidad).

% Materiales utilizados como cama.

& Tratamiento de la materia prima.

De los factores enunciados, los que mas pueden variar son la cantidad y calidad
de alimento. Cuanto mas rica es la alimentacion, mas ricas son las deyecciones.
De la cantidad de Nitrogeno, Fosforo, Potasio ingeridos por los animales adultos,
el 80% es eliminado. La materia organica de los alimentos es asimilada en apenas
40% del total ingerido, por eso los animales alimentados con raciones concentra-
das, producen deyecciones mas ricas que los criados a campo. Los animales jove-
nes aprovechan mejor el alimento, reteniendo cerca del 50% de lo ingerido, pro-
duciendo un estiércol mas pobre.

225-88 | 194-48 [206-105| 360-100
143-57 | 127-31 |253-253| 294-79
160-45 | 182-45 | 97-97 | 278-75
114-45 | 182-45 | 441-441| 166-45
- 73 | - 182 | — 66 | — 82




Sol/Liq

80/20

70/30

67/33

60/40

Sol/Liq

75/90

85/92

60/835

80/97

Sol/Liq

0,55-1,3§

0,4-1

0,75-1,3§

0,55-0,44

Sol/Liq

0,13-trazas

0,09-trazas

0,22-0,02

0,22-0,08

Sol/Liq

0,33-1,03

0,08-1,11

0,37-1,74

0,33-0,33

*7 Tabla 2 - Composicién de deyecciones

solidas y liquidas de especies animales.
Sol = S6lido, Liq = liquido

: I.« Tabla 3 - Cantidad de elementos

M.

fertilizantes producidos por
las deyecciones sélidas y liquidas,
por (Kg/animal-aio)

Tabla 4 - Muestra la composicion
media porcentual de estiércoles
animales calculados en base

a materia seca:

Tabla 5 - Anilisis de camas con resulta-
dos en base a materia seca:

i¥  Tabla 6 - Muestra la composicion

porcentual del estiércol de gallina
en base a materia seca




Las camas utilizadas, reciben las deyecciones solidas y liquidas facilitando la
limpieza del lugar, empleandose materiales de distinta composicion quimica como
paja, cascaras de cereales y oleaginosos, aserrin, viruta, todos materiales absor-
bentes para retener la orina. Las camas tienen menor cantidad de materia orga-
nica y son mas pobres en nutrientes que las deyecciones, las pajas por ejemplo
contienen en término medio: 0,15 % de Fosforo, 0,6% de Potasio, y 0,5% de
Nitrogeno en base seca.

Los estiércoles de gallina son mas ricos en nutrientes que los otros animales domés-
ticos por varias razones, son mas secos, conteniendo 5 a 15% de agua, contra 65 a
85% de los demas. Las deyecciones liquidas y solidas estan mezcladas y la mayoria
de las veces provienen de raciones concentradas ricas en nutrientes.

PERDIDA DE NITROGENO

Los estiércoles frescos son materiales que entran en descomposicion microbio-
logica rapidamente por cuanto las sustancias originarias que serviran de alimen-
tos a los animales, sufniran un proceso de digestion en el aparato digestivo. Las
deyecciones ricas en microorganismos se multiplican rapida y abundantemente en
el medio ambiente descomponiéndose la materia organica.

El Nitrogeno proteico atacado por los microorganismos se transforma en
amoniacal pasando luego a nitrito y finalmente a nitrato.

El Nitrogeno de las proteinas al pasar a amoniacal puede en determinadas condi-
ciones perderse en forma gaseosa (amoniaco), las pérdidas de un 15 a un 20% de
amoniaco son consideradas normales. Para evitar pérdidas mayores debe mante-
nerse la masa himeda y emplear sustancias que puedan absorber o combinar qui-
micamente el gas amomo. Con agua, forma hidroxido de amonio, el superfosfato
de Calcio simple, fosfato monocalcico o sulfato de calcio (yeso) también son
recomendados como absorbentes. Los fosfatos de Calcio dan fosfatos de amonio
y con yeso y acido carbonico del medio da sulfato de amonio y carbonato de
Calcio. Son éstas técnicas distintas de retener al amonio. Por eso se recomienda
aplicar yeso antes de hacer las camas de los animales.

Las tierras arcillosas, tierras de diatomeas, etc., distribuidas en finas capas inter-
caladas, también retienen el amonio.

Las pérdidas de Nitrogeno por volatilizacion durante la descomposicion de la
matenia organica, puede deberse a una baja relacion Carbono - Nitrogeno de la
materia prima como, sucede con los estiércoles de aves puros. Para evitar esta
pérdida de Nitrogeno amoniacal se debe mezclar con material celulosico para
elevar la relacion Carbono — Nitrogeno a ciertos limites recomendados para la
materia prima que debe compostarse microbiologicamente.

ESTIERCOL PUROVS. ESTIERCOL CURADO

ESTIERCOL FRESCO

Las diferencias entre ambos son las siguientes

Contiene elevados niveles de agua y celulosa, de estructura grosera y humedeci-
do tiene consistencia pastosa, untuoso, suave y tiemo, pudiendo causar deficien-
cia temporaria de nitrégeno en el suelo y reduciendo la densidad aparente del
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mismo (mas volumen en igual peso), aumentando el drenaje intemo y la airea-
cion. Puede contener semillas de malezas “ensuciando” los suelos. Con la fer-
mentacion son destruidas. Una diferencia esencial, es que solo la materia humificada
puede mejorar fisica y quimicamente a los suelos.

I ESTIéRCOL CURADO, Los cambi<_>s de ter.npferatura y humedad durar.ltel la humificacion atenta,n contra la

HUMIFICADO permanencia del Nitrogeno en el Humus, el Nitrogeno remanente es mas resisten-

’ te a la mineralizacion, el producto final tiene menos olor, buenas propiedades

fisicas y menos Nitrogeno disponible. Se recomienda que los datos de la siguiente

tabla no sean emplazados para estimar el Nitrogeno asimilable ni ningln otro

producto, cuyo contenido de Nitrogeno, agua y sus aptitudes de mineralizacion
no sean conocidos.

COMPOSTADO

Tabla 7 - Contenido de Nitrégeno total,
de Nitrégeno y Carbono mineralizados y
de Nitrogeno

disponible, realizado en laboratorio.

A: Porcentaje de Nitrégeno mineralizado
en 10 semanas,

B: Porcentaje de Carbono mineralizado
en | semana,

C: Porcentaje de Nitrégeno disponible en
10 meses,

D: Material con 33% de agua.

Obtenidos a partir de residuos liquidos urbanos que provienen de areas domi-
ciliarias e industriales.

Las fracciones organicas e inorganicas de éstas aguas residuales se separan por
diferentes procesos: el liquido primero pasa por zarandas que retienen los cuer-
pos voluminosos y luego éstos van a lechos de arenas donde se depositan, éste es
el tratamiento primario. Si la materia prima pasa por un proceso de aireacion y
descomposicion biologica, se denomina tratamiento secundario, produciéndose
un lodo activado y luego se separan sus fases solidas y liquidas. Los solidos asi
preparados reciben el nombre de tortas, teniendo un alto contenido de materia
organica inestable. A través del compostaje puede estabilizarse produciéndose un
compuesto humificado.

El lodo del tratamiento primario contiene generalmente concentraciones mas ele-
vadas de bacterias coliformes y otros organismos patogenos que los del trata-
miento secundario. Un compostaje bien realizado destruye huevos y larvas de
patogenos como muestra la siguiente tabla:

I BARROS RESIDUALES
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e

'} Tabla 8 - Anilisis de camas con resulta-
" dos en base a materia seca:

El compostaje se realiza a la intemperie en pilas de aproximadamente 1,5-1,8
metros de altura mezclandose con material fibroso vegetal en relacion de una
parte de barro y tres de fibra, debe revolverse todos los dias durante dos semanas
y luego se esparce un poco para que pierda algo de humedad. Luego puede ser
vermicompostado.

Organismos Temperaturas Tiempo de destruccion
Salmonella tvphosa Muere en 30 minutos Entre §5-60° C
Escherischia coli Muere en 15-20 min. ASSeC
Taenia saginata Muere en S minutos AT1°C
Brucella abortus Muere en 50 minutos A 45°C
Mycobacterium tuberculosis | Muere en 20 minutos A66° C

RESIDUOS SOLIDOS
INDUSTRIALES

CARACTERISTICAS

DE LOS COMPOST

DE DESECHOS URBANOS
Y DE LOS INDUSTRIALES
QUE UTILIZAN
PRODUCTOS ANIMALES

La industrializacion de materiales de origen vegetal y animal deja residuos de
granulometria fina y gruesa. Dentro de los de granulometria fina hay sustancias
pobres en Nitrogeno que no entran en descomposicion facilmente y otras ricas en
Nitrogeno, de facil descomposicion, pudiendo funcionar como medio de fermen-
tacion. Dentro de las granulometria fina, pobres en Nitrogeno estan la borra de
café, té, y yerba mate, restos de destilacion de jugo de cafia, desechos de la fabri-
cacion de jugos y pastas de frutas y hortalizas, etc.

La granulometria fina y nca en Nitrogeno, tiende a ser compactada cuando se
apilan restos de frigorificos (contenidos intestinales, carne, sangre) residuos de
las curtiembres de cueros, restos de pieles de conejo y tortas de textiles y
oleaginosos, entre otros.

Para los de granulometria fina y bajos tenores de Nitrogeno sera necesario juntar
medios de fermentacion con alto contenido de Nitrogeno y para mejorar la poro-
sidad de materiales groseros. De manera general los puntos principales a ser ob-
servados en el compostaje de estos residuos son:

# TInoculacién.

# Correccion de la relacion Carbono — Nitrogeno.

% Correccion del tenor de humedad.

#  Aireacion.

A falta de residuos industriales que funcionan como inoculantes se pueden utili-
zar los estiércoles animales. Luego puede vermicompostarse.

# Compost de desechos urbanos: El abono que se obtiene de la transformacion
de los desechos organicos siempre es un producto inapropiado y pobre en nutrientes.
Para determinar el valor como abono del compost hay que atender a dos factores
distintos que son: su composicion y su riqueza microbiana.

La composicion de un compost de este tipo comprende aproximadamente un 50%
de sustancia organica y un 50% de sustancia inorganica. Para asegurar un aporte
organico suficiente a efecto del abonado hay que llegar a dosis muy elevadas, si
calculamos por ejemplo una aplicacion de 50 ton/ ha. de materia organica. Para ello
se deben aportar unas 100 ton/ ha. incluyendo una cantidad exagerada de sustan-
cias inertes que desmejoran la estructura y la composicion fisico-quimica del suelo,
con el tiempo se presentara un grave problema que es la compactacion.

La colonizacion microbiana suele ser incorporada pues prevalecen los saprofitos y
los microorganismos fungicos sobre las bactenas y conlleva una fuerte accion nega-
tiva contra los microorganismos utiles del suelo.

La microflora del compost es impropia por ser pobre en celulosa y lignina. Los
carbohidratos intervienen basicamente en la actividad fermentativa, por ello el agre-
gado en el compost. Si asi no se hiciese el Nitrogeno organico se decompondria por
vias no oxidativas proliferando los microorganismos putrefactivos de la descom-
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posicion proteica generando en lugar de aminoacidos, amoniaco volatil o deriva-
dos de aminas como: indol, escatol, mercaptanos. Muchas veces toxicos y cau-
santes de los malos olores.

¥ Desechos animales de la industria: Los residuos se este tipo al compostarse,
Ademas de experimentar una pérdida de Nitrogeno contenido en las proteinas
primarias, se transforman en una masa de compuestos organicos degradados poco
propicias para fertilizar el suelo y en este sustrato se concentra una microflora
indeseable que puede constituir un obstaculo para la fisiologia de la absorcion
radical de las plantas.

Los residuos animales no deben nunca compostarse, solo hay que desecarlos y
después adicionarlos al terreno sin ninguna transformacion previa de caracter
fermentativo. Son buenos abonos nitrogenados pero no pueden considerarse abo-
nos biologicos.
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EL LOMBRICOMPUESTO

SUSTRATO

Dentro de una gama de fertilizantes y abonos encontramos:

% Sustrato para repique de plantines de hortalizas, florales, frutales, forestales, etc.
# Enmienda organica.

% Abono organico.

# Complemento de fertilizantes tradicionales (fertilizantes quimicos).

A continuacion se detallan cada uno:

Se denomina asi a todo compuesto o sustancia capaz de ofrecer a la plantula un
medio firme, hiimedo, libre de malezas, sin exceso de sales, con nutrientes para la
germinacion y emergencia. Dentro de los sustratos que pueden cumplir con algu-
na de estas caracteristicas se pueden encontrar:

# Arena: Esta constituida por particulas pequeiias de 0,5-2 mm. Provenientes
de la Meteorizacion de diversas rocas. Arena de cuarzo es la mas usada siendo su
componente principal la silice. Es inerte, no aporta nutrientes, no tiene mucha
capacidad de retencion hidrica y se la usa generalmente combinada con materia
organica. No tiene capacidad BufTer.

# Turba: Esta conformada por restos de vegetacion que se han preservado
bajo el agua, en estado de descomposicion parcial. Existen distintos tipos de tur-
ba, dependiendo de la vegetacion que le dio origen. Los tipos principales de
turba son: Turba rubia, negra y parda.

& Vermiculita: Es un material micaceo (Mica). Se expande al calentarse. Qui-
micamente es un silicato de Mg, Al y Fe hidratado. Muy liviano, de reaccion
neutra. Bueno en la capacidad Buffer. Absorbe grandes cantidades de agua (400-
500 cm*/dm?). Contiene suficiente Mg (Magnesio) y K (Potasio) para satisfacer
las necesidades de la mayoria de las plantas. Cuando se la pasa por hornos a altas
temperaturas (1100° C) toma aspecto esponja. No debe compactarse cuando esta
mojada porque se destruye su estructura esponjosa.

% Perlita: Es de origen volcanico, se extrae de los derrames de lava. Se expan-
de a 1000° C formando granos pequeiios y esponjosos. Son muy livianos. Retie-
nen el agua en una proporcion de 3-4 veces su peso. No tiene capacidad de inter-
cambio cationico, no tiene nutrientes minerales, sin capacidad de amortiguamien-
to. Sirve para aumentar la aireacion del sustrato.

# Tierra: Es el sustrato mas comiin, contiene minerales, nutrientes, materia
organica, con lo cual se convertiria en el sustrato ideal pero tiene la particularidad
de compactarse con relativa facilidad, es por ello que se la usa en mezclas y no
sola. También puede llevar consigo semillas de malezas, nematodes, insectos de
suelo, hongos, etc. Si se la esteriliza se pierden la mayoria de sus propiedades.

% Compost: A nivel casero es util como material gumifero para retener hume-
dad pero tiene bajo nivel de nutrientes. Requiere de toda una técnica para su
elaboracion. Puede contener semillas de malezas, nematodes, etc.

#@ Viruta de madera: Se usa poco, es un subproducto de la industria maderera.
Tiene un proceso de descomposicion mas lento. Se usa como renovador de suelos.

# Lombricompuesto: Se puede usar solo o mezclado, retiene gran cantidad de
humedad.Es rico en nutrientes tales como N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mo. La mayoria
de estos estan facilmente disponibles por tener el lombricompuesto un pH del
orden de 6-7. También tiene gran actividad microbiana lo cual coadyuva con los
procesos de la germinacion y el crecimiento.
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ENMIENDA ORGANICA

ABONO ORGANICO

Tipos de abonos

LOMBRICOMPUESTO

L.a Ley 20466 del 23 de mayo del aiio 1973 en su articulo primero dice: se cQ)r\s)- g
dera un enmienda organica a toda sustancia o mezcla de sustancias de caraCte’r\;-
mineral u organico que incorporada al suelo modifique favorablemente sus carac-
teres fisicos o fisicoquimicos, sin tener en cuenta su valor como fertilizantes. Por
ejemplo: yeso, dolomita, azufre, turba, lombricompuesto.

Retomando, logramos decir que por sus caracteristicas fisico-quimicas el lombri-
compuesto se comporta favorablemente como enmienda.

Citamos a continuacion algunos ejemplos:

# Suelos con escaso contenido de materia organica (caso Provincia de San
Luis): con el agregado de lombricompuesto en forma progresiva el contenido de
materia organica aumenta considerablemente.

# Suelos con alto contenido de arcillas: mejora y aumenta la macroporosidad
facilitando una mayor infiltracion del agua. También hace que mejoren las con-
diciones de aireacion del sistema radical favoreciendo asi su crecimiento y desarrollo.

¥ Suelos acidos: mejora las condiciones de crecimiento de las plantas (algunas
horticolas como pimiento son muy sensibles al pH acido) por su gran poder bu-
tfer manteniéndolo dentro de rangos de crecimiento normal (pH 6-7,5).

#  Suelos alcalinos: el mismo efecto.

¥ Suelos salinos: favorece la agregacion de estos suelos y Ia infiltracion del
agua que es la que permite el lavado de las sales en profundidad.

Se define como abono organico a aquel material compuesto por residuos de dis-
tinto origen en diferentes estados de transformacion, todo de caracteristicas or-
ganicas, como por ejemplo: restos vegetales, residuos de cosecha, residuos urba-
nos y cloacales, estiércol, cama de aves, residuos industrnales.

Su utilizacion se remonta a cientos de afios, en la actualidad y en nuestro pais se
restringe a cultivos horticolas, fruticolas, ornamentales y de tipo intensivo. Dados
los volimenes que se utilizan los hace poco viables para su utilizacion en cultivos
extensivos.

Abonos de origen animal

Estiércol (vacuno, porcino, de aves, equino)

Guano (aves mannas)

Sangre desecada

Harina de sangre

Harina de carne

Harina de huesos

Harina de pescado

o Abonos de orlgen vegetai (il;onoo verdes)
Aumentan o mantienen la materia organica

Los nitratos activan la flora microbiana

El lombricompuesto como abono organico, tiene dos efectos principales:

# Sobre las condiciones de fertilidad fisica: Por mejorar la textura, infiltra-
cion y capacidad de absorcion de nutrientes y tener efecto sobre la estructura.

# Sobre las condiciones de fertilidad quimica: Por contener nutrientes facil-
mente disponibles para los cultivos, tales como N-P-K y microelementos Ca-Mg-
Zn-Mo, gomas microbianas, etc.
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CAPACIDAD REGULADORA DE LOS SUELOS - PODER BUFFER

CAPACIDAD REGULADORA
DE UN SUELO

PODER REGULADOR DEL
LOMBRICOMPUESTO

Se entiende como tal a la resistencia del sustrato o suelo que ofrece a variar su pH
ante el agregado de iones H" u OH".

Las diferencias entre las capacidades buffer o tampon de los suelos dependen de
la naturaleza del complejo coloidal, tanto organico como mineral.

Cuando un suelo o sustrato, ante el agregado de cantidades crecientes de acidos
o alcalis tiene respuestas muy marcadas, es decir que tiene un comportamiento de
poco poder buffer, en cambio ocurre al agregarle lombricompuesto al suelo tiene
poder regulador mucho mayor.

El contenido de materia organica y de CO, del medio tiene una gran importancia
en la capacidad reguladora de los suelos.

Porque al mantener el pH dentro de un rango cercano a la neutralidad (6-7)
hace que la mayoria de los nutrientes estén, facilmente disponibles ora el ve-
getal. El caso del P (Fosforo) es uno de los mas importantes porque a pH
bajos (acidos) esta precipitado formando compuestos practicamente insolu-
bles como fosfatos de Hierro, Manganeso y Aluminio, en cambio a pH altos
(basicos) forma fosfatos de Calcio. A pH neutro es donde se encuentra la
mayor disponibilidad de P soluble.

APLICACIONES DEL LOMBRICOMPUESTO

CONTROL DEL "MAL DE
LOS ALMACIGOS"

Se ha observado que el lombricompuesto efectiia un eficiente control del “mal de
los almacigos o damping off”. El damping off es una enfermedad causada por un
grupo de hongos que habitan en el suelo siendo los mas importantes Fusarium,
Pythoptora, Phytium, Rhizoctonia, Botrytis, etc.

Esta enfermedad se caracteriza por provocar la necrosis (destruccion) de los teji-
dos de la planta a la altura de la union tallo-raiz. El hecho de que el lombricom-
puesto tenga una activa vida (microbiana, fingica, bacteriana) hace que ocurran
fenomenos de lucha biologica entre éstos y puedan controlar eficazmente a los
hongos causantes del damping off.

Cabe resaltar que no es un control total, pero hace que los niveles de pérdida
estén dentro de valores aceptables.

Es usado también en almacigos de:

# horticolas,
& frutales,
# forestales,
¥ flores.

En almacigos puede ser utilizado s6lo o en mezclas. Asegura una buena germi-
nacion y desarrollo del cultivo por brindar humedad, nutrientes, un medio de
reaccion neutra y libre de enfermedades. En cultivo definitivo puede utilizarse
como abono de fondo o en cobertura. Al poder establecerse mas rapidamente la
plantula esta en condiciones mas ventajosas de competencia con las malezas.
Esto trae aparejada la ventaja de poder acortar los tiempos desde la etapa de
plantin a transplante definitivo.



LOS CULTIVOSY
SU RELACION CON
EL LOMBRICOMPUESTO

Como pudimos ver es un excelente medio para la germinacion de la mayoria de
las especies de interés economico. Todo esto esta relacionado con las condicio-
nes fisicas, quimicas y microbiologicas del lombricompuesto.

Si con el lombricompuesto podemos adelantar la germinacion y el desarrollo del
plantin de las especies deseadas tendremos cubierto el objetivo de acortar lo mas
posible el tiempo que va de siembra a transplante de la planta. El tiempo que se
adelanta puede llegar hasta una semana. Con lo cual ya tenemos que pensar en la
etapa siguiente que es la del desarrollo del cultivo y que para esa diferencia se
mantenga o se aumente habra que disponer de un paquete tecnologico que con-
tenga, calefaccion, riego controlado, excelente manejo sanitario, hibridos de alto
rendimiento y precocidad, etc.
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Capitulo 5:

LUMBRICULTURA




! EL concerTO
DE LOMBRICULTURA

La lombricultura es una biotecnologia que utiliza, a una especie domesticada de
lombriz, como una herramienta de trabajo, recicla todo tipo de materia organica
obteniendo como fruto de este trabajo humus, carne y harina de lombriz.
Se trata de una interesante actividad zootécnica, que permite perfeccionar todos
los sistemas de produccion agricola.

La lombricultura es un negocio en expansion, y en un futuro sera el medio mas
rapido y eficiente para la recuperacion de suelos de las zonas rurales.

' CLASIFICACION
ZOOLOGICA

' CARACTERISTICAS
EXTERNAS

Se la conoce como Lombriz Roja Californiana porque es en ese estado de EE.UU.
donde se descubrieron sus propiedades para el ecosistema y donde se instalaron
los primeros criaderos.

Reino: Animal
Tipo:Anélido

Clase: Oligoqueto
Orden: Opistoporo
Familia: Lombricidae
Género: Eisenia

Especie: E. foetida

Eisenia foetida es la lombriz mas conocida y empleada en mas del 80% de los
criaderos del mundo.

Posee el cuerpo alargado, segmentado y con simetria bilateral.

Existe una porcion mas gruesa en el tercio anterior de 5 mm. de longitud llamada
clitelium cuya funcion esta relacionada con la reproduccion.

Al nacer las lombrices son blancas, transcurridos 5 o 6 dias se ponen rosadas y a
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Lombriz roja californiana

los 120 dias ya se parecen a las adultas siendo de color rojizo y estando en condi-
ciones de aparearse.

B Cuticula. Es una lamina muy delgada de color marron brillante, quitinosa,
fina y transparente.

B Epidermis. Situada debajo de la cuticula, es un epitelio simple con células
glandulares que producen una secrecion mucosa. Es la responsable de la forma-
cion de la cuticula y del mantenimiento de la humedad y flexibilidad de la misma.

B Capas musculares. Son dos, una circular externa y otra longitudinal interna.

B Peritoneo. Es una capa mas interna y limita exteriormente con el celoma de
la lombriz.

B Celoma. Es una cavidad que contiene liquido celomico y se extiende a lo
largo del animal, dividida por los septos, actuando como esqueleto hidrostatico.

B Aparato circulatorio. Formado por vasos sanguineos. Las lombrices tienen
dos vasos sanguineos, uno dorsal y otro ventral. Posee también otros vasos y
capilares que llevan la sangre a todo el cuerpo. La sangre circula por un sistema
cerrado constituido por cinco pares de corazones.

I Aparato respiratorio. Es primitivo, el intercambio de oxigeno se produce a
través de la pared del cuerpo.

B Sistema digestivo. En la parte superior de la apertura bucal se situa el
prostomio con forma de labio. Las células del paladar son las encargadas de se-
leccionar el alimento que pasa posteriormente al esofago donde se localizan las
glandulas calciferas. Estas glandulas segregan iones de calcio, contribuyendo a la
regulacion del equilibrio acido basico, tendiendo a neutralizar los valores de pH.
Posteriormente tenemos el buche, en el cual el alimento queda retenido para diri-
girse al intestino. La lombriz californiana se alimenta de animales, vegetales y
minerales. Antes de comer tejidos vegetales los humedece con un liquido pareci-
do a la secrecion del pancreas humano, lo cual constituye una predigestion.

B Aparato excretor. Formado por nefridios, dos para cada anillo. Las células
internas son ciliadas y sus movimientos permiten retirar los desechos del celoma.

B Sistema nervioso. Es ganglionar. Posee un par de ganglios supraesofagicos,
de los que parte una cadena ganglionar.

m Esquema de la lombriz

U HABITAT

tracto digestivo

cubierta
suave

Habita en los primeros S0 cm. del suelo, por tanto es muy susceptible a cambios
climaticos. Es fotofobica, los rayos ultravioletas pueden perjudicarla gravemente,
ademas de la excesiva humedad, la acidez del medio y la incorrecta alimentacion.
Cuando la lombriz cava tuneles en el suelo blando y himedo, succiona o chupa la
tierra con la faringe evaginada o bulbo musculoso. Digiere de ella las particulas
vegetales 0 animales en descomposicion y vuelve a la superficie a expulsar por el
ano la tierra.
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CICLO DEVIDA

RAZONES DE SU ELEC-
CION

CONDICIONES
AMBIENTALES
PARA SU DESARROLLO

Son hermafroditas, no se autofecundan, por tanto es necesaria la copula, la cual
ocurre cada 7 o 10 dias. Luego cada individuo coloca una capsula (huevo en
forma de pera de color amarillento) de unos 2 mm. De la cual emergen de 2 a 21
lombrices después de un periodo de incubacion de 14 a 21 dias, dependiendo de
la alimentacion y de los cuidados.

B En muchos paises del mundo se ha experimentado con ella, en diferentes
condiciones de clima y altitud, viviendo en cautiverio sin fugarse de su lecho.

B Es muy prolifera, madurando sexualmente entre el segundo y tercer mes de
vida. Y su longevidad esta proxima a los 16 aiios.

B Su capacidad reproductiva es muy elevada, la poblacion puede duplicarse
cada 45-60 dias. 1.000.000 de lombrices al cabo de un afio se convierten en
12.000.000 y en dos afios en 144.000.000. Durante este periodo habran transfor-
mado 240.000 toneladas de residuos organicos en 150.000 toneladas de humus.

B Se alimenta con mucha voracidad, consumiendo todo tipo de desechos
agropecuarios (estiércoles, residuos agricolas, etc.) y desechos organicos de la
industria.

B Produce enormes cantidades de humus y de came de lombriz por hectarea
como ninguna otra actividad zootécnica lo logra.

B Se pueden obtener otros productos base para la industria farmacéutica. A
partir del liquido celomatico, se han producido antibioticos para uso humano.

B Caracteristicas como el no sangrar al producirse un corte de su cuerpo y ser
totalmente inmune al medio contaminado en el cual vive, como la elevada capaci-
dad de regeneracion de sus tejidos, son motivos de investigacion para la aplica-

cion en el ser humano.

B Humedad: sera del 70% para facilitar la ingestion de alimento y el desliza-
miento a través del material. Si la humedad no es adecuada puede dar lugar a la
muerte de la lombriz. Las lombrices toman el alimento chupandolo, por tanto la
falta de humedad les imposibilita dicha operacion. El exceso de humedad origina
empaparmiento y una oxigenacion deficiente.

B Temperatura: el rango Optimo de temperaturas para el crecimiento de las
lombrices oscila entre 12-25° C; y para la formacion de cocones entre 12y 15° C.
Durante el verano si la temperatura es muy elevada, se recurrira a riegos mas
frecuentes, manteniendo los lechos libres de malas hierbas, procurando que las
lombrices no emigren buscando ambientes mas frescos.

B PH: el pH 6ptimo es 7.

B Riego: los sistemas de riego empleados son el manual y por aspersion. El
manual consta de una manguera de goma de caracteristicas variables segun la
funcion de los lechos. Por su sencillez es muy difundido pero requiere un trabaja-
dor implicado exclusivamente en esta labor. El riego por aspersion requiere ma-
yor inversion, habiendo diversas modalidades segun su disposicion en los lechos.
Si el contenido de sales y de sodio en el agua de riego es muy elevado daran lugar
a una disminucion en el valor nutritivo del vermicompost. Los encharcamientos
deben evitarse, ya que un exceso de agua desplaza el aire del material y provoca
fermentacion anaerdbica.

B Aireacion: es fundamental para la correcta respiracion y desarrollo de las
lombrices. Si la aireacion no es la adecuada el consumo de alimento se reduce;
ademas del apareamiento y reproduccion debido a la compactacion.



! TIPOS DEALIMENTOS

l SUMINISTRO
DE ALIMENTOS

El alimento que se les proporcionara sera materia organica parcial o totalmente
descompuesta. Sino es asi las elevadas temperaturas generadas durante el proce-
so de fermentacion (hasta 75° C), mataran a las lombrices.

Los alimentos organicos ttiles en la alimentacion de lombrices son muy vanados,
destacando entre otros:
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